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Мусковит с включениями, широко распространенный в пегматитовых жи­
лах северной Карелии, изучался с точки зрения влияния этих включений на 
качество мусковита как диэлектрика. В работе приводится характеристика ми­
нералов-включений: сульфидов, окислов и гидроокнслов железа, силикатов
и газовых. Дается их описание, форма проявления и расположения в кристал­
ле. Рассматривается распространение мусковита с включениями в некоторых 
пегматитовых жилах. Показано влияние включений на электрическую проч­
ность, напряжение поверхностного разряда, диэлектрические потери, удельное 
сопротивление и диэлектрическую проницаемость мусковита.
Монография представляет интерес для минералогов, физиков и технологов.
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А к а д ш а  каун  ССОР
В В Е Д Е Н И Е
М усковит с вклю чениями ш ироко распространен  в п егм ати ­
тах  Ч упино-Л оухского  района. В промы ш ленном сырце, д о б ы ­
ваем ом  в н астоящ ее  время на рудн и ках  Тэдино и М ал и н о вая  
В ар ак к а ,  содерж ится  до 35— 83% подборов с вклю чениями (ог 
общ его количества подборов).  П р о м ы ш л ен н ая  ценность м уско­
вита, его применение в радио- и электротехнике  определяется  
н ар я д у  с другими при зн акам и  составом  м инеральны х в клю че­
ний и содерж анием  их включений на пластинке мусковита.
И сследователи  пегматитов Б. Е. К арски й  и Г. П .Л у го в ско й  
[30], Е. Д . Б ел ян ки н а  и др. [1 ] ,  Э. Я. Гурьева  [24],  А. С. Ни- 
каноров [46],  Г. П. С аф рон ова  [54, 55], К. А. Ш уркин и др. 
[71] н аряду  с мусковитом изучали и его м инеральны е в клю че­
ния, но с разной  степенью детальности. Больш ое внимание у д е ­
лено описанию  формы  и окраски  включений, располож ен ию  о т ­
носительно кри сталлограф и чески х  форм вм ещ аю щ его  мусковита, 
взаим оотнош ению  с мусковитом и т. п.; в ы сказан ы  мнения о т ­
носительно природы м инеральны х включений. Б. Е. К арский  
и Г. П. Л уговской  х арактери зую т  многочисленные вклю чения 
в мусковите в виде:
1. О бъемн ы х (п роты каю щ и х) ,  которые при выпадении ос­
т авляю т  в мусковите сквозные отверстия (биотит, кварц , а п а ­
тит и д р . ) ;
2. П ласти нчато-объем н ы х, располож ен ны х в плоскости сп ай ­
ности слюды и легко  из нее извлекаем ы х  (кальцит, кварц  
и д р .) ;
3. П ласти н чаты х , весьма тонких, трудно извлек аем ы х  в кл ю ­
чений (биотит, магнетит, гематит, гидроокислы  ж ел е за ,  су л ь ­
фиды, хлорит) .
П о ф азовом у  состоянию в слюде вы деляю т тверды е (вы ш е­
перечисленны е),  газовы е и редко встречаю щ иеся ж и дкие  в к л ю ­
чения.
Особый интерес при исследовании влияния включений на 
электрические  свойства м усковита вы зы ваю т пластинчаты е
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и пленочные м инеральны е включения и газ, сравнительно часто 
встречаю щ иеся в мусковите пегматитовы х ж и л  К арелии. Эти 
вклю чения, именуемые в ГО С Т ах  [13, 16, 18, 19, 75] как  «пят­
на», п редставляю т больш ие трудности в определении качества  
мусковита.
Много работ  посвящ ено изучению биотита в мусковите [25, 
30, 45, 46, 50] ,  сульфидов н магнетита [24, 55, 74], гидроокис­
лов  ж е л е за  и хлорита [21, 26, 30, 31, 36]. Д и агн о сти ка  рудных 
включений в мусковите в ранние годы проводилась  по внешним 
минералогическим особенностям без применения точных м ето­
дов, например рентгеноскопии. По этой причине некоторые ис­
следователи  допускали  ош ибку в определении включений пир­
ротина [24, 30, 35]. Н ередко  исследование включений проводи­
лось на мусковите, х ар актери зую щ ем  в целом пегм атитонос­
ный район (Чупино-Л оухский или М а м ск и й ) ,  в крайнем  сл у ­
чае, месторож дение, т. е. вне конкретной геологической о б ст а ­
новки, в которой о б р аз о в ал с я  мусковит. Особенно это х а р а к ­
терно д ля  исследователей физико-электрических  свойств муско­
вита с вклю чениями [7, 12, 52].
И зучением влияния включений на технологические и ф и зи ­
ко-электрические свойства м усковита зан и м ал и сь  М. М. М и ­
хайлов  [42], А. В. Т олвинская  и М. М. М ихай лов  [64], 
А. И. С улоев и Е. И. С ам ой лова  [62],  Е. К. Л а ш е в  [35],  
А. В. М ал ьц ев  [38, 39, 40] ,  М. С. Л ейзерзон  и др. [36, 37], 
К. А. Водопьянов, И. Г. В орож ц ова  [7 ] ,  Г. П. Федосеев [65, 
66] ,  Н. В. Д у бен ск ая  [25] и другие. Р аб о ты  этих авторов про­
водились на разны х о б р аз ц а х  слю ды при различны х условиях, 
поэтому трудно составить общ ее  мнение о влиянии включений 
на диэлектрик . Зави си м ость  качества  м усковита от таки х  ви­
дов включений к ак  пирротин, пирит и хлорит изучена недоста­
точно.
Д ействую щ ие ГО СТы  и технические условия на изделия 
из слю ды и п о луф абри каты  имеют явны е противоречия. Н еточ­
ности ф орм ули ровок  в определении качества  м усковита при­
водят  к неправильной оценке их специ али стам и, необоснован­
ным з а б р ак о в к а м  изделий или п о л у ф абр и като в  и сниж ению  вы ­
ходов данны х изделий из сырья. К л асси ф и кац и я  слю ды по 
м ар кам  и сортам, основанн ая  на визуальной  количественной 
оценке содерж ан и я  включений, не согласуется  с аналогичной 
классиф икацией  по электрическим  п о казател ям  [17, 18].
П редставлен н ы е  в работе  м атер и алы  основаны на исследо­
ваниях  мусковита пегм атитовы х ж и л  месторож дений Тэдино 
и М ал и н о в ая  В а р а к к а  северной К арелии , приуроченных к бе­
лом орском у комплексу  гнейсов архейского возраста. В геологи­
ческом строении этого район а  принимаю т участие в основном 
метаморф ические породы: светло-серые биотитовые гнейсы, 
ам ф иболо-биотитовы е гнейсы и ам фиболиты , биотитовые, гра- 
нато-биотитовые и дистено-гранато-биотитовы е гнейсы. П е г м а ­
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титы  район а  — н аиболее молоды е из интрузивных о б разован и й  
и п ред ставляю т  собой секущие, к р у то п ад аю щ и е ж и льн ы е  
тела.
А вторы данной работы  исследовали  мусковит пегм ати то ­
вых ж и л  №  141-а, 152, 154, 183 м есторож ден ия  М ал и н о в ая  Ва- 
р а к к а  ( I I — IV типов по класси ф и к ац и и  Л . Л . Гродницкого 
[2 2 ]) ,  непосредственно зал егаю щ и х  среди дистено-гранато-био- 
титовых, гранато-биотитовы х гнейсов X— XI горизонтов чупин- 
ской свиты (по стратиграф ической  схеме Е. П. Ч уйкиной ).  
К ром е того, исследовался  м усковит пегм атитовы х ж и л  №  172, 
180, 186 месторож дения  Тэдино, зал егаю щ и х  среди м е л к о зе р ­
нистых, слабо  или отчетливо р асслан ц ован н ы х  дистено-гранато- 
биотитовых гнейсов V горизонта  у казан н о й  свиты.
Д л я  вы деления типов пегм атитовы х ж и л , к а к  отмечалось, 
авторы  использовали  наиболее современную класси ф и к ац и ю  
Л. Л . Гродницкого и считаю т необходимым н азв ать  основные 
структурно-м ин еральн ы е комплексы, сл агаю щ и е  типы п егм ати ­
тов [22].
I тип. М ассивны е тела. П л аги о кл азо в ы й  пегматит неясно­
графической  структуры  с табли тчаты м  биотитом, реж е п л аги о ­
клазовы й  пегм атит апограф ической  структуры; кварц-мускови- 
товый ком плекс в виде мелких единичных гнезд; ж и л ы  п ракти че­
ской ценности не имеют.
II тип. З о н ал ьн ы е  тела , слож енн ы е в ы ш еук азан н ы м и  стр у к ­
турно-м инеральн ы м и ком п лексам и  в пространственной сово­
купности с п л аги ок лазовы м  пегм атитом  пегматоидной и б ло ­
ковой структур с мусковитом, п л аги ок лазовы м  пегматитом  п е ­
тельчатой и графической  структур. Ш ироко  р азви т  кварц-м ус- 
ковитовый комплекс, блоковый кварц.
III тип. З о н ал ь н ы е  тела , слож енн ы е структурн о-м и н ераль­
ными ком п лексам и  II типа ж и л ; кроме того, микроклиновы м 
пегматитом пегматоидной и блоковой, графической , а п о гр а ф и ­
ческой и петельчатой структур.
IV тип. У частково-зональны е пегматиты. С труктурно-м ин е­
ральны е  ком плексы  III  типа ж и л ; кроме того, микроклиновы й 
и п лаги оклазовы й  пегматиты  блоково-грубограф ической  стр у к ­
туры с листоваты м  и лейстовым биотитом. Н аи б о л ьш ее  п р о ­
мы ш ленное значение имею т пегматиты II и III  типов.
И з различны х  структурно-м ин еральн ы х зон пегм атитовы х 
ж и л  I I — IV типов месторож дений М ал и н о в ая  В а р а к к а  и Т эд и ­
но были исследованы  422 пробы мусковита  кварц-м усковитового  
ком п лекса  и пегматоидной разновидности. К ром е того, п ро­
смотрены и испытаны таблички  слю ды из промы ш ленного  сы р ­
ца П етрозаводской  слю дяной ф абр и к и  (месторож дени е  Хето- 
лам би но , К ар е л ь с к о е ) .  Ф изические исследования проведены 
примерно на 4000 о б р аз ц а х  в л а б о р ато р и и  исследования  д и ­
электриков  И нститута  геологии и 550 о б р аз ц а х  в виде кон ден­
саторны х блоков в заводских  условиях.
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В измерении физических свойств слю ды при ним али у ч а ­
стие сотрудники института В. В. Кизик, Т. А. П озднякова , 
Н. А. С ал ты к о ва .  Рентгеновские  ан ал и зы  выполнены В. П. М а р ­
тыновым, Ю. П. М ельниковы м  (К ольский ф и л и ал  АН С С С Р ) ,  
спектральны е  ан ал и зы  (И К С )  — С. В. Кузнецовым.
П о рукописи были сделаны  зам еч ан и я  Л . Л .  Гродницким, 
М. И. Голодом, А. Б. Н али вки н ы м , В. М. П окровской , Ф. А. Тю- 
рю хановы м, Г. П. Федосеевым. Всем перечисленным лицам , 
о казавш и м  больш ую  помощ ь в выполнении работы  и составле­
нии книги, авторы в ы р а ж а ю т  свою искренню ю благодарность .
Г л а ва I
ЗАВ И С И М О С Т Ь  ЭЛ Е К Т Р И Ч Е С К И Х  СВОЙСТВ  
МУСКОВИТА  
ОТ Ф И З И Ч Е С К И Х  ОСОБЕ ННО СТЕ Й  
М И Н Е Р А Л О В - В К Л Ю Ч Е Н И Й
ФИЗИЧЕСКИ Е И ХИМ ИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
МИНЕРАЛОВ-ВКЛЮ ЧЕНИИ
М ин еральн ы е  вклю чения в м усковите по своей структуре, 
химическому составу, минералогическим, механическим и э л е к ­
трическим свойствам  резко  отли чаю тся  от вм ещ аю щ его  их мус­
ковита  (сульфиды , окислы, гидроокислы ж е л е за )  или довольно 
близки к  нему (листоваты е си л и к аты ) .  В табл . 1 и 2 п ри веде­
ны кристалло-хим ические  ф орм улы , типы связей, физические х а ­
рактеристики  минералов-вклю чений по дан ны м  Фр. Б ер ч а  [3 ] ,
А. Г. Бетехти на  [4 ] ,  Е. В. Р ож ковой  и Л . В. П роскуровского  
[53], А. С. П оваренны х  [49],  В. Н. К орбановой  [32], В. Т. Р е н ­
не [51], Е. К. Л а з а р е н к о  [34],  Д .  Н. Х и тарова  [69] и эк сп ер и ­
м ентальны е дан н ы е  л або р ато р и и  И нститута  геологии.
Р удны е мин ералы -вклю чен ия  (сульфиды, окислы и гидро­
окислы ж е л е з а )  представлены  полупроводникам и, о б л а д а ю щ и ­
ми низким удельны м  сопротивлением, больш ими значениями 
диэлектрической  проницаемости, плотности, хрупкости и т в е р ­
дости по сравнению  с силикатам и . П ирротин и магнетит  я в л я ­
ются наи более  хорош ими проводникам и электрического  тока, 
а пирит — слабы м  проводником при химическом составе, б л и з ­
ком к теоретическому, и хорош им — при недостатке серы. Ге­
мати т  и гидроокислы  ж е л е з а  слабо  проводят  электрический 
ток по сравнению  с магнетитом  и сульф и дам и .
Н ерудн ы е м инералы -вклю чения , представленн ы е биотитом 
и хлоритом, являю тся  диэлектри к ам и , но по сравнению  с м ус­
ковитом о б л а д а ю т  более низким (на два  п о р яд к а )  удельны м  
сопротивлением, более высоким значением  тангенса  у гл а  д и ­
электрических  потерь.
К ром е перечисленных тверды х м инералов-вклю чений, 
в мусковите ш ироко распространены  газовы е включения (м е ­
тан, азот, углекислы й газ  и д р .) .  Они относятся к д и эл ектр и ­
кам, о б лад аю щ и м  более высокими, чем мусковит, зн ачениям и  
удельного объемного  сопротивления (от 1016 до 1020 О м -с м ) ,  
более низкими значениям и диэлектрической  проницаемости (1) 
и тангенса  угла  диэлектрических потерь (менее 10~5).
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Характеристика минералов-
Класс Типы связи
Наименование
минералов
Кристаллохимическая
формула
С ер н исты е и им 
п о до б н ы е  с о е ­
динения
П р осты е  и с л о ж ­
ные окислы
Г идроокислы
железа
•Силикаты
Преимущественно 
ковалентная и 
переходная от 
ковалентной к 
ионной и ме­
таллической
Ионная
П р е и м у щ е с т в е н н о
ионная
К овалентная  и 
ионная, п р е о б ­
л адает  с у щ е с т ­
венно ионная
П ирит— серны й  
или ж ел ез н ы й  
колч едан
Пирротин — маг­
нитный колче 
дан
Магнетит —  магни  
тный ж е л е з н я к
Г ем атит— красный  
ж е л е з н я к
|Лимонит и гетит
М усковит
Б иотит
Х лориты
Fe [S.]
FeL- n  Fei/anS
( F e ^ nF e ^ n ) F e , 0 4
Fe.O ,
F e 0 ( 0 H ) n H 20  
FeO (OH)
KAl2[O H ]2- 
• [ AlSi3O 10]
K(Mg, Fe)3- 
•lA lSi3O 10l- 
•(O H,F)2
(M g,F e)4,5Ah,5- 
• (O H )8[Ah,5S2.5O10]
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Таблица 1
включений в мусковите
Отношение к химическим 
реакциям
Растворяется  в НС1 
только в порошке
Медленно растворяется 
в концентрирован­
ной НС1
Растворяется в НС1 и
H..SCK
В кислотах не раство­
ряется
В концентр. Н25 0 ,  раз­
лагается с о саж д е ­
нием кремнезема 
(белого скелета)
Растворяется в Н25 0 4
Цвет
Железно-черный с сине­
ватой побежалостью
Землистых разностей— 
ярко-красный; кри­
сталлический—ж е­
лезно-черный с сине­
ватой побежалостью
Темно-бурый до  черно­
го, порошковатый— 
светлый желто-бурый 
с красноватым оттен­
ком
В тонких листочках бес­
цветный при толщине 
более 0,10 мм, корич­
невый, коричнево-ру­
биновый
Коричневый, бурый до 
черного
Зеленый с разными о т ­
тенками
Облик и габитус 
кристаллов
Изометрический, куби­
ческий, пентагон-до- 
декаэдрический, реже 
октаэдрический
Таблитчатый, реже 
столбчатый, дипнра- 
мидальный, гексаго­
нальный в попереч­
ном сечении
Изометрический, окта­
эдрический, реже до- 
декаэдрический, 
очень редко кубиче­
ский
Таблитчатый, пластин­
чатый, гексагональ­
ный в поперечном 
сечении
Игольчатый, обычно 
натечные скрыто- 
кристал. агрегаты, 
оолиты
Таблитчатый, гексаго­
нальный в попереч­
ном сечении
Таблитчатый, листова­
тый, псевдогексаго- 
нальный в попереч­
ном сечении
Таблитчатый,пластинча­
тый псевдогексаго- 
нальпый в попереч­
ном сечении, агрега­
ты нередко чешуй­
чатые
Стойкий к НС1. В H N 0 3 
растворяется в тон­
ком порошке, выде­
ляя S
Разлагается в НС1 с 
выделением H2S. В 
H N 0 3 разлагается 
с трудом
Соломенно-желтый с бу­
рой, пестрой и латун­
но-желтой побежа­
лостью
Бронзово-желтый с б у ­
рой побежалостью
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Физические свойства
Механические свойства
Наименование
минерала
Твердость
Плотность, 
г/см3 Хрупкость по Моосу кг/ мм*
Пирротин . . . . 4,6—4,7 Хрупкий 3,5—4,5 268,6—353,8
Пирит ...................... 4,9—5,2 То же 6 ,0 -6 ,5 1252— 1314
Магнетит . . . . 4 ,9 -5 ,2 То же 5,5—6,0 535—695
Гематит ................. 5 ,0 -5 ,2 То же — 920— 1062
Гетит . . . . . . 4,0 -4 ,4 — 1—4 537,2—572,0
Лимонит . . . . 3,3—4,0 — 1—4 —
Мусковит . . . . 2,8—3,1 Гибкий,
упругий
2—3 177—215*
Б и о т и т ................. 3,0—3.1 То же 2—3 246*
Хлориты . . . . 2 ,6 -3 ,3 Гибкий, но 
не упругий
2 - 3 —
* Э к спери м ентал ьны е данны е л аборатор и и .
П оскольку  м инералы -вклю чения  отличаю тся  по свойствам 
от вм ещ аю щ его  их м и н ер ал а ,  то свойства такого  мусковита 
в электрическом  поле будут иными по сравнению  с чистым 
мусковитом.
ЭЛ ЕКТРИ ЧЕСКИ Е СВОЙСТВА МУСКОВИТА С ВКЛЮ ЧЕНИЯМ И 
Д иэлектрическая проницаемость
М усковит относится к группе слоистых силикатов. О снов­
ным элементом структуры  является  трехслойный пакет, состоя­
щий из двух тетраэдрических  слоев и одного внутреннего о к т а ­
эдрического. В этом м и н ерале  действую т ковален тн ая  и ионная 
типы связи.
В реальном  диэлектрике  п оляризац ия  является  р езу л ьти ­
рующей нескольких различны х поляризац ионн ы х процессов, 
ионного смещения, структурной и ионно-релаксационной п о л я ­
ризации. Виды поляризации, электропроводности, д и электри че­
ских потерь в зависимости  от структуры , химического состава  
ди электри ка  и внешних ф акто р о в  (давлени я , тем п ературы , ч а ­
стоты электрического  тока  и др.) рассм атр и в ал и сь  большой 
группой ученых: Г. И. С к ан ави  [57, 59, 60] ,  К. А. В одопьяно­
вым, И. Г. Ворож цовой [7, 11], Г. Ф релихом [68 ] ,  Н. П. Бого-
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Таблица 2
минералов-включений
Магнитная 
восприимчи­
вость, С 05Ж
Электрические свойства
Диэлектр.
проницаем.
Удельное 
объемное соп­
ротивление, 
Ом-см
Удельное по­
верхностное 
сопротивление, 
Ом
Тангенс угла диэлектри­
ческих потерь, /= 1  кГц
2500 10—6* > 8 1 1 0 -3 — 1 0 -2
1- 2 - 10-е * > 3 3 ,7  и < 8 1 07(М1О — —
3 0 0 0 -1 0 -6 * > 3 3 ,7 .и < 8 1 О Г 0 1 — ____
7 0 - 2 8 0 - 1 0 - 6 25 102—  Ю 7 ____ ___ _
— 11,7 — — ____
2 5 - 1 0 -6 3,2 10° 4-107* ___
0 ,7 -1 0 -6 * 6 ,79* 6,9-1015* 1013* 1,5— 3,0  10-4*
4 0 - 5 2 - 1 0 - 6
1 8 -1 0 -6 *
5 ,4 - 6 ,4 *  
10,3
5,2-1013* 1,8 - 1012* 5,8 10 - з — 1,5 . ю —2
— — — — —
родицким [5 ] ,  М. С. М ециком [41],  В. Т. Ренне [51] и д р у ­
гими.
Возникновение того или иного типа п оляризац ии  о п р е д е л я ­
ется химико-физическими свойствами вещ ества и диапазоном  
частот, поскольку  время установления для  различны х видов 
п оляризац ий  неодинаково.
В ремя установления  поляризац ии  ионного смещения д о ­
статочно мало, чтобы в рабочей о бласти  частот диэлектри ч е­
ская  проницаемость (е) не зави села  от частоты. П овы ш ение те м ­
пературы  ^приводит к увеличению поляризуем ости  ионов в с в я ­
зи с ослаблени ем  упругих связей м еж д у  ионами в к р и с та л л и ­
ческой реш етке при тепловом расш ирении вещества, поэтому 
е слюды увеличивается . Д и эл е к тр и к  имеет полож ительны й те м ­
пературный коэффициент емкости (Т К Е ) .
И онн о-релаксац ионн ая  поляризац ия  происходит за  счет 
слабо  закреп лен ны х  ионов примеси при неплотной упаковке  
кри сталлической  решетки и наруш ения законом ерного  роста 
кр и стал л а  при его образован ии , в частности за  счет к р и с та л ­
лизационной воды. П оляризуем ость , св я зан н ая  с и он но-релак­
сационной поляризацией , зависит от температуры . С увеличе­
нием ее наблю дается  рост е до определенного м аксим ум а, а з а ­
тем уменьшение, вы званное облегчением переброса ионов э л е к ­
трическим полем.
п
С труктурн ая  п оляри зац и я  возникает  в неоднородных м ате ­
р и алах ,  при наличии в веществе проводящ их и полупроводя- 
щ их включений. П ри низких тем п ер ату р ах  и воздействии э л е к ­
трического поля н аб л ю д ается  значительное изменение тока  со 
временем, связанное  с распределением  электрического  поля 
в диэлектрике. К а к  у к а зы в а е т  Г. И. С кан ави  [57],  в д вухслой­
ном диэлектрике  на поверхности р азд ел а  слоев по всей толщ ине 
его или в тонких приэлектродны х слоях  происходит медленное 
накопление зар яд о в ,  об у сл авл и ваю щ и х  вы соковольтную  п о л я ­
ризацию . З а  счет такого  объемного 
за р я д а  в твердом диэлектрике  мо­
ж ет  получиться аном альное  вы со­
кое значение диэлектрической  про­
ницаемости в области  низких ч ас ­
тот. Чем чище м атер и ал ,  тем м ень­
ше величина высоковольтной п о л я ­
ризации.
Основные причины, в ы зы в аю ­
щие р азн ооб рази е  в значениях  е 
различны х минералов, исследова­
лись А. С. П оваренны х [49]. Д ля  
ионно-ковалентны х м ин ералов  е з а ­
висит от поляризуем ости  частиц, 
которая  повы ш ается  с увеличением 
атомного веса. Степень ковалентности  связи, координационное 
число, количество несвязанн ы х валентны х электронов  тож е 
влияю т на е, значения которой ум еньш аю тся  с увеличением 
м еж ато м н ы х  расстояний.
Зави си м ость  диэлектрической  проницаемости м усковита 
с вклю чениями от диэлектрической  проницаемости минералов- 
вклю чений ев м ож ет  быть рассчи тан а  [33, 51]. Д л я  этого необ­
ходимо представить  пластинку  мусковита  с вклю чениями 
в виде последовательного  и пар ал л ель н о го  соединения ем ко­
стей с различны м и е (рис. 1). Д иэлектри ческую  проницаемость 
мусковита с вклю чениям и м ож но получить из ф ормулы
----------О -----------
Ес |
ЕЪ Ь 
—  — ‘ Т
с/
Рис. 1. Схематическое изобра­
жение пластинки мусковита 
(площадью Б, толщиной б) 
с включением (площадью Б в, 
толщиной б).
С =  0,0884 =  0 ,0884 (1)
где е — д иэлектрич еская  проницаемость м усковита с вклю че­
ниями;
ес — д иэлектри ч еская  проницаемость мусковита; 
ев » » м ин ерала-вклю чени я ;
Б - — рабоч ая  п лощ адь  пластинки, р ав н ая  площ ади  о б к л а ­
док конденсатора , см 2;
Бц — площ адь  вклю чения, см2;
б — толщ ин а пластинки м усковита с включением, мкм; 
б — толщ ин а вклю чения, мкм.
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П осле п реобразований  ф о р м у ла  при ним ает  вид:
А
5'
' +  £1
— 1
» — з-
(2 )
Н а  рис. 2 приведена рассчи тан н ая  по этой ф орм уле  з а в и ­
симость е мусковита с вклю чениями от площ ади  вклю чений 
с учетом ев. Р асчеты  велись д л я  двух случаев, когда  толщ ин а 
пластинок м усковита составл ял а  
20 (верхний граф и к)  и 40 мкм.
Т олщ и на вклю чений принята 
п редполож и тельно  равной 1 (кри ­
вые 1, 3, 5) и 10 мкм (кривы е 2,
4, 6). Вклю чения в мусковите 
сильно р азли ч аю тся  по е, зн а ч е ­
ния ее находятся  в пределах  от 
1 до 81 (табл . 2 ) .  П оэтом у при 
построении расчетной за в и с и ­
мости были взяты  наи более  х а ­
рактерны е  для  м и н ералов -вклю ­
чений значения  ев равны е 1, 10,
80, что соответствует вклю чени­
ям  газа ,  силикатов  и рудных м и­
нералов.
П ри  рассмотрении получен­
ной зависимости  (рис. 2) мож но 
сказать ,  что с увеличением п л о ­
щ ади , зан ятой  включением, е 
пластинки будет ум еньш аться , 
когда ев< е с, и увеличиваться  
при 8в^>ес. И зм енени е  е тем з н а ­
чительнее, чем больш е р азли ч и е  
в значениях  ев и ес. К ром е того, 
если толщ ин а вклю чения б воз­
р а стает  или увеличивается  его 
площ адь , а сам а  п ластинка  ст а ­
новится тоньш е, то влияние ев 
будет больше.
¥ 1.
Рис. 2. Расчетная зависимость ди­
электрической проницаемости мус­
ковита с включением от площади 
включения, когда Ев =  1 ( /  и 2), 
е в=  10 (3 и 4) и ев =  80 (5 и 6), 
а толщ ина— 1 мкм (1, 3, 5)
(2, 4, 6).и 10 мкм
Удельное электрическое сопротивление
В д и электри к ах  в больш инстве  случаев  при норм альны х 
условиях  п р ео б л ад ает  ионная проводимость. Она м ож ет  быть 
осущ ествлена к а к  за  счет собственных ионов, составляю щ их 
к а р к а с  кристаллической  решетки, т а к  и примесных, н ах о д ящ и х ­
ся в деф ектны х местах  решетки [5 ].  С обственная  эл ектр о п р о ­
водность наиболее  зам етн о  проявляется  при высокой темпера-
3  « 1  1 3
туре, а примесная — при низкой, так  как  энергия закреп лен ия  
ионов примеси всегда меньше, чем энергия закреп лен и я  основ­
ных ионов решетки.
О б р азец  мусковита с вклю чениями нуж но р ассм атр и вать  
к ак  неоднородный диэлектрик . При прилож ении нап ряж ен и я  
перпендикулярно слоям слюды (что имеет место в слюдяном 
конденсаторе) м ож ет  появиться местное иск аж ение  поля [51]. 
В результате  возникает  тан ген ц и ал ьн ая  со ставл яю щ ая  н а п р я ­
женности Е т, н ап р авл ен н ая  по 
плоскостям спайности и вы зы ­
ваю щ ая  поэтому зам етн ое  у вели ­
чение проводимости и д и эл ектр и ­
ческих потерь. З а  счет вклю че­
ний электропроводность  мож ет 
изменяться  в ш ироких пределах  
в зависимости  от природы в к л ю ­
чений и их содерж ания . В к лю че­
ния, как  правило, изолированы 
друг от друга. С увеличением со-
Рис. 3. Расчетная зависимость от- Д ерж ания включений уменьш а- 
носительного изменения удельно- ^тся толщ ин а изолирую щ их про­
слоек, возникаю т электрические 
контакты  м еж д у  отдельными 
вклю чениями, и сопротивление 
падает. Непостоянство  в то л щ и ­
не прослойки, изолирую щ ей 
включение, а т а к ж е  количество 
контактов  и протяж енн ость  кон­
тактирую щ их  включений о б у ­
сл ав ли в аю т  р азброс  в значениях  сопротивления.
И з  приведенной ранее схемы д и эл ектр и к а  с включением 
(рис. 1) вы ведена ф орм ула  зависимости удельного  объемного 
сопротивления
'Л
го объем ного  сопротивления мус  
ковита с включением от площади  
включения:
/ — ,, </ = 30 мкм, о
2 — РВ<РС. 4  =• 30 мкм, о 
г, -  20 мкм; о
* I мкм;
1 мкм;
■3 — Рв< р с» 4  = 20 мкм;  — 4 мкм;
4 ~  Рв« р с, </ = 30 мкм, о — 10 мкм;
^ — ^в^Рс’ а  “  0^ мкм; Я = 10 мкм
* — РВ«Р С, (I *= 30 мкм, о — 20 мкм.
Р =  Рс
1 +  р в Рс 0
Рс (1
1 4 - / 1   ^ / рв —  Рс \
о
1 + 1 ^  5с А Рс ) с/
(3 )
где рс — удельное объемн ое  сопротивление чистого мусковита, 
О м -см ;
р в  — удельное объемное сопротивление м и н ер ал а -вкл ю че­
ния, О м -см .
И сходя  из этой ф орм улы  построена граф и ческая  за в и с и ­
мость удельного объемного  сопротивления пластинки м ускови­
та  с вклю чениям и от удельного объемного  сопротивления, то л ­
щины и площ ади  м ин ерала-вклю чени я  (рис. 3 ) .  П ри р в > р с ,  
т . е. в случае  газового  вклю чения, общ ее сопротивление пла-
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стинки мусковита растет, а при рв< р с ,  к а к  в случае  рудных 
включений, сопротивление пластинки с вклю чениями падает. 
Увеличение п л ощ ади  низкоомных вклю чений, каким и  я в л я ю т ­
ся сульфиды, магнетиты, гидроокислы ж е л е за  (табл. 2 ) ,  п ри ­
водит к уменьш ению сопротивления пластинки, и наоборот, 
вклю чения, имею щ ие высокое сопротивление ( г а зы ) ,  у вел и ч и ва­
ют общ ее сопротивление пластинки. Н а  удельное объемное со­
противление пластинки м усковита с вклю чениями влияет  то лщ и ­
на включения. Сопротивление пластинки ум еньш ается  с у ве ­
личением толщ ины  низкоомного вклю чения или с уменьш ением 
толщ ины пластинки. В то ж е  время сопротивление пластинки 
с включением увеличивается  с увеличением толщ ины вы соко­
омного вклю чения.
К а к  п о казан о  в работе  А. С. С еменова [56],  «величина 
удельного сопротивления сравнительно м ал о  зависи т  от ф о р ­
мы включений, пока имеем дело  с не очень вы тянуты ми или не 
сильно сплю щ енны ми ф ормами». О д н ако  д а ж е  небольшое ко ­
личество сильносплю щ енны х проводников (что имеет место 
в наш их п л а сти н к ах ) ,  «м ож ет  резко  уменьш ить сопротивление 
агрегата» . В случае  проводников более или менее изометриче­
ской формы, изолированны х друг от друга  плохопроводящ ей 
средой, «они очень м ало  влияю т на удельное сопротивление 
а грегата»  (стр. 60).
Диэлектрические потери
Д и электри чески е  потери связан ы  с переходом части энергии 
в тепло. П оследнее  обусловлено проводимостью при постоян­
ном нап ряж ен и и  и медленно у стан авли ваю щ ей ся  п оляризац ией  
при переменном напряж ении . В лияние поляризац ии  на t g 6  з а ­
висит от времени установления  п оляризац ии  и от частоты [7, 
11]. В области  ради очастот  п о л яр и зац и я  электронного  и ион­
ного смещения происходит за  10—14 -г-10 —15 сек. и 10-12-ь 
-э-10~13 сек., поэтому эти виды поляризац ии  потерь не в ы з ы в а ­
ют. Р ел ак сац и о н н ая  поляри зац и я  устан авли вается  за  время 
10~5-ъ10-7  сек. и м ож ет  быть причиной диэлектрических  по­
терь. При ш =  0 диэлектри ческая  проницаемость является  д ей ­
ствительной величиной и имеет н аи больш ее  значение (е0=  
=  вмаксО, при со=оо диэлектри ческая  проницаемость снова с т а ­
новится действительной величиной, но е<х, =  е Мин-
Р асчетн ая  зависимость  диэлектрических  потерь для  д и э л е к ­
трика с вклю чениями, вы званны х проводимостью  самого д и ­
электри ка ,  м ож ет  быть представлена  на основании п ар ал л ел ь -
, * 1 1ной эквивалентной  схемы 12 о =  —гтг- =  т--------•& <о/?С Кюре
П о д став л яя  рассчитанны е значения  е и р из формул (2) 
и (3 ) ,  получим зависимость  t g б  от объемного  удельного сопро­
тивления слю ды и м и н ерала-вклю чени я , их диэлектрической
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проницаемости, содерж ан и я  включений (по площ ади ) и то л ­
щины вклю чения:
3 =  | А > р с £с
X 1 + 4 4
1 + Рв -  Рс 
Рс
о
!Г
1 + [ ' ~ Ь  1^ ) 4 -
- 4 - + Ф - 4 - 1
X
-1
( 4 )
И сходя  из этой ф орм улы  мож но сказать , что 6 в основ­
ном зависи т  от удельного объемного сопротивления м инерала- 
включения.
П ри  Рв)§>Рс, т. е. в случае  газовы х включений, t g б  долж ен  
ум еньш аться  с. увеличением содерж ан и я  включений. О днако  
при низких н ап р яж ен и ях  и низкой частоте газовы е вклю чения 
приводят  к росту t g б  за  счет искаж ен и я  поля и появления т а н ­
генциальной составляю щ ей  нап ряж енности . В случае  вклю че­
ний силикатны х м ин ералов  или рудны х tg  б мусковита  почти 
не изменяется  с увеличением содерж ан и я  этих включений.
Электрическая прочность
О дним из основных свойств, хар ак тер и зу ю щ и х  качество 
мусковита, явл яется  его стойкость к воздействию  нап ряж ен и я .  
И сследовани е  закон ом ерностей  пробоя д и электри ка ,  влияние 
неоднородностей внутреннего и внешнего полей и р яд  других 
вопросов рассм атр и в ал и сь  В. А. Ч уенковы м  [70 ] ,  Н. Н. Г уб ­
киным [23],  А. А. Воробьевым, Г. А. Воробьевы м [8, 10],
A. А. Воробьевым, Е. К. З ав ад о в ск о й  [9 ] ,  П. Бенингом  [2],
B. Ф ранц ем  [67 ] ,  Г. И. С к ан ави  [58],  М. М. Н екрасовы м  
[43] и др. П робой д и эл ек тр и к а  вы зы вается  электрическими 
или тепловы ми процессами, возни каю щ им и в нем с повы ш ени­
ем н ап ряж енности  электрического  поля. П робивное  н а п р я ж е ­
ние зависи т  от толщ ины  и качества  д и электри ка ,  длительности 
прилож енного  н ап р яж ен и я ,  тем п ературы  и влаж ности . Степень 
неоднородности поля и ф орм а  кривой н ап р яж ен и я  то ж е  влияю т 
на величину пробивного н а п р яж ен и я  ( и пр). Э лектри ческ ая  
прочность д и эл ектр и к а  изм еняется  от м акси м ал ьн ы х  зн а ч е ­
ний в однородном до м ин им альны х — в неоднородном поле. Н е ­
однородность электрического  поля зависи т  от неоднородности 
внутреннего и внешнего полей. Внутреннее поле определяется  
однородностью  д и электри к а ,  а внеш нее — формой электродов  
и средой. Н еоднородность внутреннего и внешнего полей у худ ­
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ш ае т  распределен ие  н ап р яж ен и я  по толщ ин е и по поверхности 
пластинки и тем сам ы м  сн и ж ает  и пр. П оэтом у  все х а р а к т е р и с ­
тики д иэлектрика :  диэлектрические  потери, сопротивление, е м ­
кость, электропрочность в той или иной степени связан ы  с не­
однородностью внутреннего и внешнего полей.
Н еоднородность внутреннего поля х ар актер и зу ется  слоис­
тостью д и эл ектр и к а  и его макро- и микроскопической неоднород­
ностью. М усковит, со дер ж ащ и й  вклю чения посторонних 
минералов, располож ен ны х  вдоль плоскости спайности, относит­
ся к неоднородным диэлектри к ам . В данной работе  р а с с м ат ­
ривается  только  макро-  и микроскопическая  неоднородность
Таблица 3
Х а р а к т ер и с т и к а  с р е д ы ,  в к отор ой  п р о в о д и л с я  п р о б о й
Показатели Ед. измере­ния
Среда
воздух парафин
Тангенс угла диэлектр. по­
терь .............................. — 1
ОЧ-СО1О 24-7 10—4
Диэлектрическая проница­
емость ........................... — 1,0 1,9 т  2,2
Удельное объемное сопро­
тивление ...................... Ом • см 0,9- 1016-Н 0 2° 1015^-1017
Электрическая прочность
в однородном поле . . кв/мм 3,0 20-1-30
д и эл ектр и к а ,  обусловленн ая  вклю чениями. М икроскопические 
неоднородности, х арактери зую щ и еся  наличием с л а б о с в я за н ­
ных релакси рую щ и х  ионов, не рассм атри вали сь .  П ри  однород­
ном поле, т. е. когда  отсутствует и скаж ен и е  у  кр аев  электро-
>! „  и прдов, и Пр линеино зави си т  от толщ ины , а Е пр =  — соответст­
венно не зави си т  от  толщ ины  диэлектри к а .  П робой в этом 
случае  определяет  истинную электрическую  прочность, свой­
ственную диэлектрику . Н а  эти высокие значения  в конденсаторо- 
строении ориен ти роваться  нельзя , т а к  к а к  в условиях  э к с п л у а ­
тации  поле обычно неоднородно.
В слю дяны х кон ден саторах  рабочей средой являю тся  т в е р ­
дые заливочны е массы  (церезин, параф и н , битум). П ри  их з а ­
твердении происходит усадк а  и возм ож н о  наличие воздуха 
у к р ая  обкладок . П оэтом у величина н а п р яж ен и я  короны для  
твердой  зал и вк и  будет иметь те ж е  значения , что при работе  
конден сатора  в воздухе [51]. Д и эл ек тр и к  в этом случае р а б о ­
тает  в неоднородном электрическом  поле, поэтому испытания 
м усковита необходимо вести в условиях , бли зки х  к рабочим.
БИБЛИОТЕКА
Иг".ьибго
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Вследствие больш ой диэлектрической проницаемости слю ­
ды по сравнению  с воздухом (табл. 2, 3) на к р а я х  электродов  
об разуется  сгущение электрических  силовых линий, т. е. проис­
ходит краевой  эффект. Ч тобы  и зб еж ать  краевы х  разрядов ,  про­
бой при исследовании м усковита с вклю чениями проводился 
в твердом  диэлектрик е  с е « 2 , 0  (параф ин , табл . 3).
К раевой  эф ф ек т  ум еньш ается , хотя поле остается  неодно­
родным. П робой плоских образц ов  мусковита происходит под 
электродом  или по краю  его. Х ар актер  пробоя электрический, 
к а н а л  в основном круглый.
Д и эл ек тр и к  с вклю чениями м ож но представить  э к в и в а ­
лентной схемой (рис. 1). Н а п р я ж е н и е  на включении — и в, н а ­
п ряж ен и е  на диэлектрике  — и с, полное н ап р яж ен и е  — и = и с +
+ и в.
Н а п р я ж е н и я  расп ределяю тся  обратно пропорционально е м ­
кости при переменном напряж ении :
С ,
и в Сс '
тогда  согласно рис. 1
при условии Бв =  Эс- 
Отсюда
JJS_ =  гн{с1 —  5)
б н £р 0
и  —  П  ..
В С еев (Л —  'ь) 
или полное н ап р яж ен и е  на образц е
и  =  и {  ! +  ■' (й - й)
а нап ряж ен н ость  о б р азц а
Е = Е Г 1 ± - ( ± .Л =в
где Е с — н ап ряж енность  м усковита толщ иной (б — 6),  мкм.
П ри  ев<^ес, отвечаю щ ей вклю чению  газа ,  Е  пластинок 
с вклю чениями выше, чем Е с чистых пластинок (рис. 4). Когда 
ев б ли зка  Е с, в  случае  мусковита с вклю чениями силикатов, н а ­
п ряж ен ность  поля изм еняется  незначительно. В случае  рудных 
включений в мусковите н ап ряж енность  поля п адает , т а к  как
6в ^ > £ с -
О днако , когда пласти н к а  м усковита с вклю чениями н ах о ­
дится  в электрическом  поле, неоднородность поля и слоистость 
самого ди электри к а  сказы ваю тся  на электрической  прочности. 
К ром е того, имеет место ионизация га за  при высоких нап ряж е-
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пнях. П оэтом у зависимость  Е пр от диэлектрической  п рон и ц а­
емости будет иная. П ри постоянном токе основное влияние на 
распределение электрического  поля в слоистом д иэлектрике  
о казы в аю т  удельны е проводимости
Е Ш =  Е С* -  =  Е СЬ -
|в гс
где ус, у» — удельные проводимости (О м - 1 -с м -1 ),
Рс, рв — удельны е объемны е сопротивления слюды и м и н ер а ­
ла-вклю чения  (О м -с м ) .
В этом случае зависимость Е пластинок с вклю чением от 
рв вклю чения м ож ет  быть п редставлена  формулой:
1 ’> ! р., ,
И “ 1;
Н ап р яж ен н о сть  на п л а ­
стинке прям о пропорцио­
нальна сопротивлению
вклю чения и обратно  про­
порциональна  сопротивле­
нию слюды. П ри р„<Срс 
в случае вклю чений суль­
фидов, магнетита  Е поля в 
пластинке с вклю чениями 
будет ниже, чем Е с для 
чистой слюды. П ри р в > р с  
в случае вклю чений газа  Е 
пластинки значительно  вы­
ше, чем Е с слюды.
Теоретические расчеты 
зависимости Е от ев и рв 
представлены  на рис. 4.
П ри сравнении функций 
Е =  Г(ев) и Е = П (р„)  видно, 
что для  одного и того ж е 
вида минерального  вклю че­
ния Е будет носить о д и н а ­
ковый х арактер .  Больш е 
всего на сниж ение Е в л и я ­
ют вклю чения сульфидов  и 
магнетита  при м а к с и м а л ь ­
ной толщ ине включения.
Чем толщ е о б р азец  мусковита с вклю чением, тем меньш е в л и я ­
ние вклю чения на нап ряж ен н ость  электрического  поля.
Рис. 4. Расчетная зависимость напря­
женности электрического поля в му­
сковите с включениями от диэлектри­
ческой проницаемости (/ ,  2, 3 , 4 ,5 ) 
и удельного объемного сопротивления 
(6, 7, 8, 9, 10) минерала-включе­
ния толщиной 6 = 1  мкм (/, 6), 2 мкм 
(2, 7), 4 мкм (3, 3), 10 мкм (4, 9),
20 мкм (5, 10).
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Во всех случаях  пробоя воздуха на границ е  с тверды м д и ­
электриком  величина пробивного н ап р яж ен и я  меньш е, чем при 
отсутствии твердого д и электрика . П. Бенинг [2] объясн яет  это 
тем, что в воздухе со дер ж атся  преимущ ественно отр и ц ател ь ­
ные ионы, которые абсорбирую тся  поверхностью диэлектрика . 
П оэтом у на поверхности твердого  тела  находится  слой о т р и ц а ­
тельны х ионов, а н ад  ним в воздухе — слои полож ительн ы х 
ионов. П оследние  см ещ аю тся  в „электрическом поле вдоль по­
верхности твердого диэлектри ка ,  о став л я я  за  собой о тр и ц а ­
тельны е ионы к а к  объемны й зар яд .  В этом случае  н а п р я ж е н ­
ность электрического  поля по поверхности д и эл ектр и к а  р асп р о ­
стран яется  неравномерно. Она повы ш ается  вблизи электродов, 
вследствие чего перекры тие по поверхности твердого  д и э л е к ­
тр и ка  происходит при меньшем н ап ряж ении , чем в случае  о т ­
сутствия твердого д и эл ектр и ка  в пром еж утк е  м еж д у  эл ектр о ­
дами.
Х ар актери сти ка  д и эл ектр и ка  по н ап ряж ен и ю  поверхностного 
р а з р я д а  является  важ н ы м  критерием кач ества  конденсаторной 
слюды и клееной изоляции на основе щ ипаной слюды [19]. 
И сследовани е  велось в переменном поле ( { = 5 0  Гц) по приве­
денной методике. О п р ед ел ял ась  зависимость  н а п р яж ен и я  р а з ­
р я д а  от расстояния  м еж д у  электродам и . М ин им альное  расстояг 
ние м еж д у  электродам и , при котором обеспечивается  м ак си ­
м ал ьн ая  чувствительность к вклю чениям  в мусковите, 10 мм.
П ри  рассмотрении влияния  только  основных видов в кл ю ­
чений на н ап р яж ен и е  р а з р я д а  по поверхности ( и р) приходилось 
иметь дело  с больш им р азн о о б р ази ем  их распределен ия  в п л а ­
стинке слюды: внутренние и поверхностные вклю чения, оди­
ночные, в виде цепочек и скоплений, имею щие разную  форму 
и р азм ер ы  (глава  I I ) .  Ч асто  встречались сочетания несколь­
ких м ин еральн ы х включений разной  ф ормы, разного  р асп р ед ел е ­
ния в пластинке  и р азм ер а .  П оэтом у при рассм отрении вопроса 
о влиянии рудных и нерудных включений, а т а к ж е  формы 
вклю чения и р азм ер о в  использовали  принцип моделирования. 
Рудн ы е  вклю чения, имею щ ие небольш ое сопротивление и я в ­
ляю щ и еся  проводниками, бы ли им итированы  свинцово-оловян­
ной фольгой с сопротивлением не более 25 м к О м -см , а неруд ­
ные — биотитом с сопротивлением близким  мусковиту.
И сследовали сь  зависимости  н ап р яж ен и я  поверхностного 
р а з р я д а  мусковита  от вида, р азм ер а ,  распределен и я ,  глубины 
зал еган и я  включений (или толщ ины  п ерекры ваю щ его  слоя 
м ускови та) .  К а к  п о казан о  на рис. 5, 6 низкоомны е «вклю че­
ния» ф ольги  о к азы в аю т  больш ое влияние на И р м усковита по 
сравнению  с вклю чениям и биотита. И сследовани ем  влияния 
расп олож ен и я  вклю чений относительно н ап р авл ен и я  эл е к т р и ­
ческого поля установлено, что И р сни ж ается  в 2,8 быстрее при
Н а п р я ж е н и е  п о в е р х н о с т н о г о  р а з р я д а
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увеличении р а зм е р а  включения вдоль поля, чем поперек. Н а ­
п ряж ен и е  поверхностного р а з р я д а  не зависи т  от толщ ины  п р о ­
водящ его «включения», а зависи т  от п л ощ ади  (рис. 5 ) ,  ум ен ь­
ш аясь  с ростом последней. Особенно это относится к линейным 
«вклю чениям», располож ен ны м  вдоль поля. Н ап р я ж ен и е  р а з ­
ряда  по поверхности зависи т  от степени концентрации в кл ю ­
чений: так, при равномерном распределении (сыпь) «вклю че­
ний» биотита в м еж электродном  пром еж утк е  мусковит имеет 
высокие значения и р по сравнению  с располож ен ием  «вклю че­
ний» в виде скопления. С увеличением плотности скопления и р 
пониж ается.
е з / епЗ'2 е г ь  , е з ,
Рис. 5. Зависимость напряжения 
поверхностного разряда от пло­
щади имитированных изометрич- 
ных «включений» биотита ( / )  и 
фольги (2), а также линейных 
«включений» (3, 4, 5) размерами 
(мм2) поперек и вдоль поля: I X  
Х (о т  0,5 до 10); 35Х (от  0,5 до 
10); (от 1 до 30 )X I-
Рис. 6. Зависимость напряжения 
поверхностного разряда от толщи­
ны мусковита, перекрывающего 
имитированные включения биоти­
та размером 0  4 мм ( / ) ,  фоль­
ги — 0  2, 4, 7 мм (2, 3, 4) и 
3,5X5,5 мм2 (5).
Рассм отрен ны е вклю чения в мусковите сильно уплощ ены, 
толщ и н а  их менее 4 мкм. П ри  толщ ине слю дяны х изделий 20— 
65 мкм эти вклю чения находятся  м еж д у  слоям и  слюды вдоль 
плоскости совершенной спайности, т. е. перекры ты  чистым м ус­
ковитом от действия прилож енного  н ап р яж ен и я  вдоль поверх­
ностного слоя. В связи  с этим был рассм отрен  вопрос о в л и я ­
нии толщ ины  п ерекры ваю щ его  слоя чистого мусковита на н а ­
пряж ен ие  поверхностного р азр я д а .
Н а п р я ж е н и е  поверхностного р а з р я д а  при располож ении 
«вклю чения» на поверхности слю ды сам ое  низкое. С увели че­
нием толщ ины  п ерекры ваю щ его  слоя слю ды и р растет  до о п р е­
деленного значения (рис. 6) и при дальн ейш ем  увеличении 
становится  постоянным.
Глава //
ДИ А Г Н О С Т И К А  М И Н Е Р А Л О В - В К Л Ю Ч Е Н И Й ,  
Р А С П О Л О Ж Е Н И Е  В МУСКОВИТЕ  
И В Л И Я Н И Е  ИХ НА Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  СВОЙСТВА
МЕТОДИКА ПОДГОТОВКИ ОБРАЗЦОВ И ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ
З а д а ч а  за к л ю ч а л а с ь  в том, чтобы исследовать  различны е 
физические свойства м усковита с вклю чениями на одной п л а ­
стинке.
Это условие было выполнено при измерении тангенса угла 
диэлектрических потерь на частотах  1 кГц, 1 М Гц, емкости, 
температурного  коэф ф ициента  емкости и испытания н а п р я ж е ­
нием. О стальн ы е  измерения физических х ар актер и сти к  муско­
вита с вклю чениями проводились на разн ы х  об р азц ах ,  так  как  
подготовка пластинки перед  измерением или изменения в ней, 
связанны е с одними испытаниями, не позволяли  использовать  
те ж е  пластинки при других испытаниях. Это имело место при 
измерении удельного объемного  сопротивления и н ап ряж ен и я  
поверхностного искрения.
Д л я  испытаний подби рались  пластинки преимущ ественно 
с одним видом включений. П одсчет площ ади , занятой  вклю че­
ниями, проводился с помощ ью  лупы  с 6х увеличением по мето­
дике ГО С Т а 10918-64 [17].
И сп ы ты вали сь  на U„cn, Е пр, t g ö ,  е пластинки слюды кон­
денсаторного  типа р азм ером  14X 14 мм, на р — разм ером  ЗОХ 
ХЗО мм; толщ ина со с та в л я л а  от 20 до 40 мкм. Н ап р яж ен и ю  
поверхностного р а з р я д а  подвергали сь  образцы  разм ером  40 X 
Х 6 0  мм [17, 20]. Толщ и на этих пластинок оп р ед ел ял ась  как  
средн яя  из трех измерений на одной пластинке. Р азн о сть  то л ­
щ ины не п р ев ы ш ала  0,005 мм. И зм ерение  толщ ины  проводи­
лось с помощ ью  м икроиндикатора  с пределом измерения 
0— 1 мм, имею щего погреш ность 0,0005 мм и оптиметра И К В , 
с погреш ностью  0,0002 мм.
П ласти н ки  слюды из каж до й  пробы, подготовленные по 
р азм ер ам , толщине, с описанием вида и х ар а к т е р а  включений 
готовились для  физических исследований по методике ГО СТа 
[17]. П ри измерениях тангенса угла  диэлектрических потерь 
и удельны х сопротивлений д ля  обеспечения лучш его  кон такта  
п рим енялись электроды  из серебра  м арки  Ср 999,9, нанесенные
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на образец  распы лением  в вакуум е при остаточном давлении 
не более 10~3 мм рт. ст. Т аки е  электроды  позволяю т зам енить  
собой о б кладк и  конденсатора на более плотные, без зазоров  
м еж ду  электродом  и фольгой. Это вы зы вает  уменьш ение потерь 
энергии, повы ш ает  эф ф ективность  диэлектрической  прон и ц ае­
мости.
М усковит с вклю чениями исследовался  в направлении, 
перпендикулярном плоскости совершенной спайности. В этом 
случае  обеспечивается  оптим альное использование д и эл ектр и ­
ка в наивыгоднейш ем нап равлени и  [73].
Все исследования физических свойств, кроме измерения 
темп ературн ого  коэфф ициента  емкости, проведены при к о м ­
натной температуре.
Удельное объемное сопротивление определялось  с по­
мощью т ер ао м м етр а  Ф-507 с непосредственным отсчетом вел и ­
чины изм еряем ого  сопротивления. И зм ерен и я  производились 
при н ап ряж ен и и  постоянного тока  100 В. Удельное объемное 
сопротивление рассчи ты валось  по формуле:
Р =  — М 3 О м -с м .
где 1? — объемное сопротивление, Ом;
0 0= 1 , 4  см — внутренний диам етр  охранного  кольца;
Оиз= 1 ,0  с м — ди ам етр  измерительного  электрода;
б — толщ и н а  пластинки, см.
Таблица 4
Погрешность измерения <- чистых пластинок
11. мкм 4 йЛ ~ ' %
А П М .  *
Полная по­
грешность.
Разброс экспе­
риментальных 
значений
% А о
——, %
(•'ср
32 6,25 1,2 15 22,5 52
33 6,06 1,2 15 23,3 89
Отсчет производился через 1 мин. после включения н а п р я ­
ж ения. И зм ерение  р велось с помощ ью  3-электродной системы 
латун ны х  электродов . У становка  электродов , их разм еры , схе­
ма вклю чения о б р азц о в  с эл ектрод ам и  выполнены в соответ­
ствии с методикой, излож енной Д . М. К азарн овски м , Б. М. Та- 
реевым [27] и ГОСТом [15]. К он такт  с образцом  обесп ечивал ­
ся давлен ием  около 100 г /см2.
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Т ангенс угла  диэлектрических  потерь ^ 6 )  при частотах  
1 М Г ц  оп ределялся  с помощ ью  моста И П П -6 .  П огреш ность и з ­
мерения с о с т а в л я л а ±  (0,05 1 § 6 + Ы 0 ~ 4). П ределы  измерения
м оста от 0 до 2 0 0 - 10~4. О тсчет велся по ш к а л е  от 0 до 3 0 - 10-4 
с первой отсчетной точкой 0 ,5 - 10~4. И зм ерение  проводилось
Таблица 5
Погрешность при определении г чистых пластинок
1/, мкм Д <1 Д 5 ----- %3  '
д с Полная по­
Разброс экспериментальных 
значений
% С  ' % грешность, %
А £ т<
£ ср Е Ср
20 10 1,6 0,2 11,8 3,5 4,3
30 6,7 1,6 0,2 8,5 2,6 4,0
40 5,0 1,6 0,2 6,8 0,8 1,0
55 3,6 1,6 0,2 5,4 7,9 1 1
с помощ ью  двух латун ны х  электродов  р азм ером  12X 12  мм при 
давлен ии  на о б р азец  около 100 г/см2.
Д иэлектри чески е  потери и емкость при частоте 1 кГ ц  и зм е­
рялись  на мосте М Л Е-1 прям ы м  методом [29].  Погреш ность
Таблица 6
П о г р е ш н о с т ь  п ри  о п р е д е л е н и и  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  £ Пр = —- г -
й, мкм д ай ' °°
д и
— ■ *
Полная погрешность,
%
Разброс экспери­
ментальных значений,
20 10 2,0 12,0 4,1
30 6,7 2,7 9,4 14,0
40 5,0 2,1 7,1 7,2
при измерении t g 6  со с та в л я л а  ±  (0,02 t g б  +  5 •1 0 “ 4) и при изм е­
рении е м к о с т и ± 2  пф. И зм ерен и я  велись на об р азц ах ,  собранны х 
в секции, по схеме, приведенной в ГО С Те 10918-64.
Д и эл ек тр и ческ ая  проницаемость н аходи лась  из ф орм улы  
емкости:
С а
£ — 0,08845 ’
где С — емкость слю дяного  конденсатора , пф, 
с1 — толщ ин а д и электри ка ,  см,
Б — п л о щ адь  электродов , см2.
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И спы тание  переменным нап ряж ением  при частоте 50 Гц 
(Unen), в ы д ер ж к а  до 10 сек., измерение электрической проч­
ности ( Е пр) и н ап р яж ен и я  р а з р я д а  по поверхности ( U p) п рово­
дились с помощ ью  устан овки  А И И -70  и УПУ-1М  с непосредст­
венным отсчетом н ап р яж ен и я  по ки ловольтм етру  С-96.
и Исп и Е Пр и зм еряли  на  тех ж е  о б р аз ц а х  слюды, со б р ан ­
ных в секции, на  которы х изм еряли сь  t g ö  при 1 М Гц, 1 кГц 
и е. С н а ч а л а  о б р азец  в ы д ер ж и вал ся  при н ап ряж ении , соответ­
ствующем требовани ю  Г О С Т а 7134-64 на конденсаторную  сл ю ­
ду в зависимости  от его толщ ины , а затем  н ап р яж ен и е  плавно  
подавалось  до пробоя со скоростью 1 кВ /сек . Средой в данном 
случае я в л ял с я  п ар аф и н  с е = 2 ,  чтобы исклю чить ионизацию 
у кр ая  о б р азц а  (Г О С Т  6433-65).
И сследовани е  н ап р яж ен и я  р а з р я д а  по поверхности п р о ­
водилось на электродах , соответствую щ их ГО С Ту 10917-64 
[20]. Э лектроды  вы полнялись  из латун и  в виде четы рехгранной 
усеченной пи рам и ды  с прям оугольны м  основанием. Р асстоян ие  
м еж д у  эл ектрод ам и  вы брано  м иним альное, которое обеспечи­
вает м акси м альн ую  чувствительность U p к наличию  включений 
в образце.
Т ем пературны й коэфф ициент емкости при частоте 1,6 М Гц 
о пределялся  с помощ ью  прибора Т К Е -2М  [72]. П риращ ен и е  
емкости и емкость испытуемых конденсаторны х блоков и зм е­
рялись  методом зам ещ ен и я  емкостью соответствующ их г р а ­
д уированны х конденсаторов. Т ем п ература  в кам ере  нагрева  
у с т ан а в л и в а л ас ь  автоматически. И спы туемы й блок в ы д ер ж и ­
вался  при данной тем п ературе  ( t i = 3 0  и t 2= 7 0 ° C )  в течение 
2 мин. Тем пературны й коэфф ициент емкости определялся  по 
формуле:
Т К Е =  -^ С- ~'r Cl)A ,
М.
где Ci-—емкость испытуемого кон ден сатора  при тем п ературе  ti, 
С 2 — емкость испытуемого кон ден сатора  при т е м п е р а т у р е ^ ,
А =  — , при К = 1 ,3 7 .12—Ч
П огреш ность измерения емкости с о с т а в л я л а + 0 ,0 1  Спф. 
П огреш ность измерения А Т К Е = ±  (0 ,05ТКЕ +  5- К)“ 6).
СУЛЬФИДЫ  И П ЕРСУЛЬФИДЫ  Ж Е Л ЕЗА  
П и р р о т и н
Точная д иагностика  и описание включений пирротина 
были проведены Г. П. С аф роновой  и Р. П. Эйгирд [55]. П а р а л ­
лельно, по реком ендации Г. П. С аф роновой, авторы  повторили 
рентгеновский ан ал и з  вклю чений пи рротина (в л або р ато р и и  
И нститута  геологии). Р ентгенограм м ы  снимались на Ее от-
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Таблица  7
З н а ч е н и я  м е ж п л о с к о с т н ы х  ра с с то я н и й  для в к л ю ч ен ий  п и рр оти на  и пирита
Пирротин, обр. 1 Пирротин, обр. 2 Пирит, обр. 4
д , к
а  X 7
и  , кгх X “ о
1 Л  , к  
а  •*
/
3,126 2,834 2
2,970 2 ,692 4 2,965 2,688 4 2,980 2,701 2
2,911 2 ,639 1 2 ,914 2,641 1
2,700 2 ,448 10
2,670 2 ,420 1
2,637 2,390 5 2 ,640 2,393 5
2,417 2,191 9
2,273 2,060 2 2 ,272 2,060 3
2 ,206 1,999 9
2 ,055 1,863 10 2,059 1,866 10
2,107 1,910 1
2,042 1,851 1 2,065 1,872 1
1,910 1,731 9
1,890 1,713 2 1,890 1,713 1
1.800 1,631 5
1,766 1,601 1
1,716 1,555 9 1,716 1,555 10
1,654 1,500 1
1,634 1,481 10
1,602 1,452 3 1,602 1,452 1
1,596 1.450 1
1,564 1,418 2
1,486 1,347 1 1 504 1,363 5
1,453 1,317 1 1,440 1,304 1 1,446 1,311 7
1,438 1,303 2
1,428 1,294 2 1,420 1,287 1
1,319 1,195 7 1,321 1,200 7
1,290 1,169 2
1,240 1,124 3
1,213 1,099 1 1,206 1,093 1 1,209 1,096 4
1,172 1,062 2 1,168 1,058 2 1,179 1,069 5
1,154 1,046 1 1,149 1,042 1 1,153
1,147
1,045
1,039
2
2
1,103 2 1,104 1,000 6
1,100 6 1,100
1,097
0,9974 2
4 1,089 1
1,068 1 1,053 1
1,048 4
1,046 2 1,045 7 1,041
1,039
1,005
1,003
10
3
8
3
0,9934 2 0,9920 2
0 ,9910 1
0,9893 2
0,9872
0 ,9860
6
2
ф ильтрованном  излучении в кам ере  Р КД  с Д  =  57,3 мм, бобр. =  
= 0 , 5  мм на приборе У Р С -70 в реж име: и  =  35 кВ, 1 =  14 мЛ. 
З н ачения  м еж плоскостны х расстояний показан ы  в табл . 7.
Р ч г  °  ш
. • » Я
Рис. 7. Включения пирротина (Руг) и сростки пир­
ротина с пиритом (Ру) изометричного и удлиненного 
облика. Увел. 30.
Рис. 8. Ихтиоглиптовидные включения пирротина. 
Увел. 40.
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О к р а с к а .  О дним из основных диагностических п р и зн а ­
ков, позволяю щ их отли чать  рудные вклю чения друг от д р у га  
и от анизотропны х — биотита и хлорита , является  их окраска .  
Пирротин , наблю даем ы й  в мусковите в виде пластинчаты х 
включений, вы глядит  непрозрачны м , т. е. черным, и лиш ь тон ­
чайш ие пленки просвечиваю т серым цветом (рис. 7, 8 ) .  В от­
р аж ен н ом  свете при визуальном  и микроскопическом н а б л ю ­
дении пленочные и пластинчаты е вклю чения пирротина х а р а к ­
теризую тся кремовой окраской , которая  в зависимости от то л ­
щины листочков мусковита, п окры ваю щ их включение, с р ав н и ­
тельно чистая (я р к а я )  или с серым оттенком. П ри  толщ ине 
листочков м усковита более 0,4— 0,5 мм д иагностика  пирротина 
и других рудных включений по цвету затр у дн яется  или невоз-
Рис. 9. Линейное включение пирротина. Увел. 4.
м ож н а. В мусковите нередко наб лю д аю тся  оптические э ф ф е к ­
ты, проявляю щ иеся  в ярки х  розовых, оран ж евы х , голубых 
и зелены х цветах, обусловленны е воздуш ны ми расслоениями. 
Если у к азан н ы е  расслоения находятся  над  вклю чением и ме­
ш аю т установить его цвет, рекомендуется  подснять листочки 
м усковита и вскры ть «естественную» о краск у  пирротина или 
диагностировать  включение с противополож ной стороны п л а ­
стинки слюды.
Ф о р м а  вклю чений пирротина исклю чительно р азн о о б ­
разн а .  П реим ущ ественное р азвитие  имею т симметричные и не­
прави льн ы е шестиугольники, трапеции, лейсты, ихтиоглипты, 
разной конф и гурац ии  сростки и п ятнообразны е включения не­
определенны х очертаний (рис. 7, 8, 9 ) .  Н екоторы е из перечис­
ленны х форм (особенно ш естиугольники, лейсты , ихтиоглипты) 
имеют и таки е  м инеральны е вклю чения в мусковите, к а к  пи­
рит, м агнетит  в качестве  псевдоморфоз по пирротину и биотит. 
Во и зб еж ан и е  ош ибок для  диагностики  необходимо у стан о ­
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вить о краск у  включений в отраж енном  и проходящ ем  свете 
и магнитные свойства, х ар актер н ы е  для  магнетита и пирротина. 
В некоторых вклю чениях пирротина в проходящ ем свете на-
Рис. 10. Включение пирротина (Руг) в ассоциации 
с магнетитом ( М ^ ) .  Увел. 75.
Рис. 11. Включения пирротина (Руг) с пиритом (Ру), 
пирита в хлорите (СЫ) и хлорита. Увел. 4.
б лю даю тся  беспорядочно р асп олагаю щ и еся  трещ ины  и т р е щ и ­
ны отдельности, ориентированны е относительно друг друга  под 
углам и  60 или 120°. П оследние  нередко  вы рисовы ваю т кон ту­
ры шестиугольников, стороны которых соответственно п а р а л ­
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лельны  лучам  д авлен и я  или повернуты под углом 30° к ним. 
З акон ом ерн ую  систему трещ ин отдельности мож но использо­
вать к а к  дополнительны й диагностический при знак  пирротина 
[55],  а не м агнетита, как  ранее у тв е р ж д а л и  некоторые а в т о ­
ры [30].
Р а з м е р ы  вклю чений пирротина, подобно другим р у д ­
ным вклю чениям  в мусковите, изменяю тся в ш ироких п реде­
лах , поэтому не с л у ж а т  для  него отличительной особенностью. 
В частности, н аб л ю д али сь  кри сталли к и  пирротина м икроско­
пические, точечные и до 0,5— 1,0 см2 по площ ади , лейсты  по 
длине до 2,0 см. Б олее  крупные вклю чения пирротина у стан о в ­
лены в мусковите пегм атитовы х ж и л  III  и IV типов м есто р о ж ­
дения М ал и н о в ая  В а р а к к а  и в м усковите п л аги о к лазо вы х  пег­
матитов ж и л  III типа м есторож ден ия  Тэдино.
Н аблю ден и я  п ок азали ,  что пирротин в мусковите нередко 
находится в срастан ии  с пиритом и магнетитом  (рис. 7, 10,
11). В том и другом  случае  его нетрудно р асп озн ать  по х а р а к ­
терной кремовой окраске  в отраж енном  свете в отличие от 
ж елтого  пирита и серого, сине-серого, иногда с пестрой побе­
ж ал о стью  м агнетита.
П ири т  и м агнетит  обычно окай м ляю т  кри сталли ки  п и рро­
тина, а иногда м агнетит  со ставл яет  значительную  долю  едино­
го по ф орме рудного включения. К онтакты  м еж д у  ними в за и м ­
но неровные, линейные, овальны е или соответствую т к р и с та л ­
лограф и чески м  ф орм ам  включений. Т ак , у вклю чения состоя­
щего из м агнетита  и пирротина, контур пирротиновой части со 
стороны м агнетита  нередко ш естигранный, а соответствую щ ий 
контур м агнетита  —  дендритовидный. В отдельны х сростках  
у стан авли ваю тся  игловидные м икроапоф изы  пирита в пирроти­
не, позволяю щ ие судить о более поздней кри стал л и зац и и  пи ри­
та и зам ещ ен ии  им пирротина. Этот ф а к т  отмечен в рабо тах
Э. Я. Гурьевой [24 ] ,  Б. Е. К арского  и Г. П. Л уговского  [30].
Р а с п о л о ж е н и е  п и р р о т и н а  в к р и с т а л л а х  м у с ­
к о в и т а .  В клю чения пи рротина н аб л ю д аю тся  в разны х ч а ­
стях кри сталлов  м усковита в виде одиночных форм и скоплений. 
П реим ущ ественно  [1] они концентрирую тся по зонам  роста 
и полосам  ельчатости  (рис. 12 а, б ) .  В объем е таб л и ч ек  м уско­
вита вклю чения меняю тся по форме, р а зм е р а м ,  м естоп олож е­
нию, колеблется  и их количественное соотношение. Это о бстоя­
тельство  объ ясн яет  тот  факт , что в тонких п ласти н ках  м уско­
вита, получаем ы х при подколке и кал и б р о вк е  кри сталлов ,  
вклю чения могут находиться  в виде одиночных форм, о тдел ь ­
ных скоплений и других видах. П о х а р а к т е р у  расп олож ен и я  
пирротина и других п ластинчаты х м и н еральн ы х вклю чений 
в тонких п л асти н к ах  м усковита вы делены  следую щ ие группы: 
одиночные или спорадические (рис. 9, 10, 13 б, 29 в, 30 в ) ,  ц е ­
почки (рис. 22 ) ,  линейны е (рис. 9 ) ,  скопления (рис. 7, 8 
32 а, б ) ,  сыпь (рис. 20).
аРис. 12. Расположение пирротина в кристалле мусковита: 
а  — по зонам роста, б — по полосам ельчатости. Увел. 1,5.
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П и р и т
О к р а с к а .  Пирит, к а к  пирротин, м инерал  непрозрачный. 
В проходящ ем  свете его пластинчаты е вклю чения х а р а к т е р и ­
зую тся черным цветом, а в тонких п лен ках -— просвечиваю т си­
ним. В о траж ен н ом  свете пирит, в отличие от пирротина, х а ­
рактери зуется  ж елтой  окраской, различим ой  визуально  и бо ­
лее  четко при микроскопическом наблю дении; вклю чения, 
окисленные с поверхности, обычно отсвечиваю т пестрыми ц ве­
там и  побеж алости . К а к  диагностический п р и зн ак  Б. Е. К а р ­
ский и Г. П. Л уговской  [30] рекомендую т использовать  стр у к­
турную поверхность, весьма хар актер н у ю  д ля  граней  куба д а н ­
ного м и н ерала . Это своеобразны й узор, составленны й м ик ро­
углублениям и разной  ф ормы, п ар а л л е л ь н о  или ди агон альн о  
ориентированны м и относительно ребер кв ад р атн ы х  граней п и ­
рита. Т очн ая  д иагностика  включений пирита получена рентге­
новским методом Д е б а я  (табл. 7).
В аж н о е  свойство, которое отли чает  пирит от пирротина ,— 
это отсутствие м агнитны х свойств у пирита и его исклю чи тель­
ная  стойкость по отношению к соляной кислоте. П ирротин  р а з ­
л а г а е т с я  в соляной кислоте и в момент начальной стадии р а з ­
л о ж ен и я ,  при значительны х р а зм е р а х  вклю чения, иногда у л а в ­
ли вается  за п а х  сероводорода.
Ф о р м а  вклю чений пирита в мусковите р азн о о б р азн а :  под 
микроскопом разл и ч аю тся  к вад р аты , прямоугольники , их сро­
стки, иглы, дендриты, овальны е и неправильны е пластинки 
(рис. 13 а, б ) .  Р е ж е  вклю чения пирита наблю даю тся  в виде п я ­
тен по краю  кри сталлов  мусковита. В отличие от пирротина в пи­
рите наб лю д аю тся  одиночные неровные трещ инки, беспорядочно 
секущ ие включения.
Р а з м е р ы  вклю чений пирита м еняю тся от м икроскопиче­
ских до 0,3— 0,5 см, р еж е  2— 3 см по удлинению  кри сталли к а .  
В табл и ч к ах  мусковита  только р азм ер о м  100 см 2 и более 
встречались  пластинчаты е вклю чения пирита до 5 см в попе­
речнике.
Р а с п о л о ж е н и е  п и р и т а  в к р и с т а л л а х  м у с к о ­
в и т а  спорадическое или в виде небольш их скоплений по з о ­
нам роста и полосам  ельчатости. К а к  у ж е  отмечалось, пирит 
находится преимущ ественно в ассоциации с пирротином (рис. 7, 
11). П овы ш ен н ая  концентрация  пирита, в отличие от пирроти­
на, у стан авли вается  в периферической зоне кри сталлов  м уско­
вита, которая  иногда д еф орм и рован а ,  т. е. рассечена тонкой 
трещ иноватостью , п ом ята  и расслоен а  вдоль спайности. Эти 
вклю чения пирита обычно более крупны е по сравнению  с теми, 
которы е р асп олагаю тся  во внутренней зоне кр и стал л о в  слюды. 
Н о  в яркоокраш енн ой  кай м е ровных однороднозональны х т а б ­
личек  м усковита вклю чения пирита практически  отсутствуют. 
М елкий, до микроскопических включений, пирит наиболее  ча-
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Рис. 13. Включения пирита:
а  — дендритовидные, увел. 18; б — изометрических очертаний, увел. 16-
34
Рис. 14. Зависимость электрических свойств мусковита от площади вклю­
чений сульфидов:
/" •в н у т р и  пластинки, (I =20—40 мкм; 2— й. =20—30 мкм; 3 — на поверхности пла­
стинки, й  =20—30 мкм.
сто у стан авли вается  в ровных и плотных внутренних участках  
кр и стал л о в  слюды, преимущ ественно небольш их разм еров  (до 
25 см2). И х число при визуальном  наблю дении не превы ш ает  
2 — 5 ш т./см 2 площ ади  пластинки; при микроскопическом ос­
мотре той ж е  площ ади  количество вклю чений насчиты вается  
до 15— 30 шт. Н ередко  пирит ассоциирует с хлоритом (рис. 11).
И сследовани я  электрических свойств мусковита без види­
мых вклю чений и с вклю чениям и проводились на выколотых 
из кри сталлов  тонких пласти н к ах  (п од борах) ,  отвечаю щ их т р е ­
бованиям  технических условий на конденсаторную  слю ду (кр о ­
ме пунктов, относящ ихся к вклю чени ям ). Т ак  к а к  кри сталлы
мусковита имею т больш ое ко ­
личество природных деф ектов  
(чешуйчатость, заж и м истость , 
ельчатость , трещ иноватость , 
волнистость, с к л ад ч ато сть ) ,  
то выход из них подборов ко ­
лоты х или конденсаторных, 
с о дер ж ащ и х  участки , не з а т р о ­
нутые этими наруш ениям и 
(полезная  п л о щ а д ь ) ,  невелик. 
Вклю чения сульфидов, кон­
центрирую щ иеся по зонам  
роста, полосами ельчатости 
(рис. 12 а, б) и по сам ом у 
к р аю  кр и стал л а ,  не влияют 
на электрически е  свойства и 
уд ал яю тся  при технологиче­
ской оораоотке . и с с л е д о в а л и с ь  пластинки м усковита с вклю ­
чениями только  на бездеф ектной п л ощ ади  подборов.
С о д ер ж ан и е  колоты х подборов ( 6 = 1 0 0 — 300 мкм) с вклю ­
чениями сульфидов  на полезной п л ощ ади  в р ассм атри ваем ы х  
пробах  мусковита составляет  от 1,2 до 17% (от пром ы ш лен но­
го сы рца)  при выходе подборов без каких-либо  видимых в кл ю ­
чений от 11,8 до 57 ,0% . В ыход кал и б р о ван н ы х  подборов (6 =  
=  20— 40 мкм) с вклю чениям и сульфидов  из промыш ленного 
сы рца  составляет  около 1% , при выходе кали брован н ы х  п од ­
боров без вклю чений от 4,0 до 22,6% или до 5%  от общ его и з­
влечения чистых кали б рован н ы х  подборов.
В л и я н и е  в к л ю ч е н и й  с у л ь ф и д о в *  на эл ектр и ч е­
ские свойства мусковита . П оскольк у  вклю чения пирротина 
и пирита в м усковите часто  ассоциирую т генетически или про­
странственно (рис. 7, 11), трудно п одобрать  достаточное к о л и ­
чество об разц ов  только  с одним минералом-вклю чением . Они 
р а ссм атр и в ал и сь  вместе.
И з  рудных м ин ералов-вклю чений пирротин о б л а д а е т  н аи ­
* В тексте сульфидами именуются срастания пирротина и пирита.
Ыр I 
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Рис. 15. Зависимость напряжения по­
верхностного искрения мусковита от 
величин 1,1 изометричных включений 
вдоль электрического поля:
1 — сульфиды железа, 2 — магнетит, 3 — 
гидросжислы железа, 4 — биотит, 5 — хло­
рит, б — газ.
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больш им значением  диэлектрической проницаемости (ев> 8 1 )  
и наиболее низким значением  удельного объемного  сопротив­
ления  (рв< 1 0 - 1 О м -с м ) .  П ирит  имеет несколько  меньшее з н а ­
чение ев (31 < е в< 8 1 ) и бли зкое  к пирротину значение рв 
(табл. 2 ) .  С огласн о  рассчитанны м  зависи м остям  эл ектр и ч е ­
ских х ар актер и сти к  (рис. 2, 3, 4) вклю чения сульфидов  у в ел и ­
чивают е и t g б  мусковита и п он иж аю т р, Е Пр и и р (рис. 14, 
15). П ричем  с ростом содерж ан и я  включений в мусковите (по 
зани м аем ой  п лощ ади ) эти х ар актер и сти ки  будут соответствен­
но изменяться: растет  е и 1^ 6, п ад ает  р и Е пр.
П редельн ы е  значения д опускаем ы х физических х а р а к т е р и ­
стик слю ды по ГО С Т у 7134-64 д ля  конденсаторной слюды м а р ­
ки СО, СФ, С Н Ч , С В Ч , С З  п о к азан ы  на рис. 14, 16, 23 и др. 
М а р к а  СО — об р азц о в ая ,  используется  в кон турах  особо т о ч ­
ной настройки в качестве  этал о н а  емкости и д о л ж н а  о б л а д а ть  
высокой стабильностью  емкости и м алы м и значениям и 1д6  
к а к  при высоких, так  и при низких частотах . М а р к а  СФ — 
ф и льтровая ,  применяется  д л я  ап п ар ату р ы  многократной п ро­
водной связи, по своему качеству  п р и б л и ж ается  к образцовой  
слюде. М а р к а  С Н Ч  — слю да низкочастотная , применяется  для 
ради окон денсаторов  низкой частоты, которые до лж н ы  иметь 
м алое  значение ^ 6  на этой частоте. М а р к а  С В Ч  — слю да в ы ­
сокочастотная , применяется  для  ради окон денсаторов  вы со­
кой частоты, которы е до лж н ы  иметь небольшой tg  б. М а р к а  
С З  —  защ и тн ая ,  используется  в качестве  изоляции от контура 
и д ля  изоляции м еж д у  секциями. Зн ачен и е  t g б  определяется  
по соглаш ению  сторон.
П о величине е  мусковит с вклю чениями сульфидов  соответ­
ствует ГО С Т у на конденсаторную  слюду. А нализ измерений 
г  п о к азал ,  что отдельны е пластинки м усковита к а к  чи­
стые, т а к  и с вклю чениям и имею т пониж енное против ГО С Т а 
значение е .  В пластинках  без вклю чений е < 6  у 1 , 7 6 %  всех ис­
пы танных образцов ; в пластинках  с сульф и дам и  до 5 , 1 0  и 2 0 %  
зан и м аем ой  площ ади  е < 6  соответственно у  3 , 1 ;  5 , 0  и 8 , 1 %  о б ­
разцов.
Д и эл ек тр и ческ ая  проницаемость м усковита с вклю чени­
ям и сульфидов  монотонно возр астает  при увеличении т е м п е р а ­
туры до 30 и 70°С. Соответственно р астет  емкость пластинок 
с содерж ан и ем  включений до 10% и более. Т К Е  таких  о б р а з ­
цов при ним ает  значения  от 45 до 8 6 -1 0 -6 г р а д - ’. Это н аи б о л ь ­
шие значения Т К Е  д ля  м усковита с различны м и вклю чениями, 
рассм атр и ваем ы м и  в работе. М усковит с вклю чениям и сульфидов 
по изменению  емкости от тем п ературы  соответствует т р е б о в а ­
ниям, п р ед ъ являем ы м  к кон ден саторам  группы В и Г [14].
Н изкоом ны е вклю чения сульфидов, располож ен ны е, как  
правило, в небольш ом количестве слоев мусковита, сн и ж аю т  
сопротивление незначительно по сравнению  с о б р азц ам и  без 
включений. П ласти нки  с вклю чениям и сульфидов до 5%  м о ­
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гут быть отнесены к м ар к ам  СО и СФ; при 5 В> 5 % — к м ар кам  
С Н Ч  и С ВЧ.
Вклю чения сульфидов  увеличиваю т в мусковите д и эл ек ­
трические потери н аи более  сильно при { = 1  кГ ц  и содерж ании  
этих вклю чений до 10%- С реднее значение измерений ^  6 по­
казы вает ,  что в мусковите м арки  СО практически  не до п у ска ­
ются вклю чения сульфидов. Они могут быть в мусковите м а р ­
ки СФ при содерж ан и и  до 3%  и в м ар к е  С Н Ч  до 10%. А нализ 
всех измерений б на этой частоте  пок азы вает ,  что до 45,3% 
пластинок с вклю чениям и сульфидов  до 3%  на рабочей  п л о щ а ­
ди могут быть отнесены к м ар ке  СО. А при содерж ан и и  до 
10% сульфидов на полезной площ ади  34,5% пластинок  м уско­
вита могут быть отнесены к м арке  СО.
П ри  1 = 1  М Г ц  влияние вклю чений сульфидов на д и эл е к ­
трические потери значительно  меньше. П о средним дан ны м  
1^ 6 м ар ке  СО и СФ соответствую т пластинки с вклю чениями 
сульфидов  до 5 % , м ар ке  С Н Ч  — до 12% на рабочей площ ади . 
А нализ всех измерений пок азы вает ,  что до 84,1% пластинок 
с вклю чениям и сульфидов  до 3%  соответствую т СО; а 52,8% 
п ластинок  соответствую т СО при со дер ж ан и и  до 10% суль­
фидов.
П ласти н ки  мусковита с сульф и дам и , прош едш ие и сп ы та­
ние на е и б, подвергали сь  воздействию  переменного н а п р я ­
ж ен ия  (1 = 5 0  Гц) в течение 10 сек. В основном все пластинки 
в ы д ер ж а л и  и исп независимо от со дер ж ан и я  включений. Н а и ­
больш ее влияние на и исп м усковита о к а зы в а ю т  поверхностные 
и м еж слоевы е  вклю чения линейной ( 1 = 8 — 10 мм) и изометрич- 
ной формы  в виде скоплений на к р а я х  пластинки, д а ж е  если 
содерж ан и е  не п ревы ш ает  3— 5 % . П р о б и вал и сь  при исп ы та­
ниях пластинки с вклю чениями на краевы х  участках . В д а н ­
ном случае  имело место перекры тие д и эл ектр и ка  по поверх­
ности, т а к  к ак  удельное поверхностное сопротивление ниже 
внутреннего и объемного  на 1— 2 п орядка .
И сследовани е  м усковита с сульф и дам и  на пробой, прове­
денное в п ар аф и н е  д ля  исключения краевы х утечек, выявило, 
что они сн и ж аю т  Епр по сравнению  с чистыми пластинкам и. 
В данном случае неоднородность электрического  поля, с о зд а ­
ваем ая  включением, приводит к пробою  диэлектри ка ,  чащ е  
всего на границе с проводящ им  электрический ток сульфидом. 
С увеличением площ ади , зан и м аем ой  вклю чением, Е пр п адает , 
так  к а к  значение е д ля  мусковита  с вклю чениями возрастает .
К ром е влияния  общ его  со дер ж ан и я  включений, о п р ед ел яе ­
мого зан и м аем ой  площ адью , на электрические х а р актер и сти ­
ки слю ды существенно ск азы ваю тся  ф орм а, величина и р а с ­
пределение включений (рис. 16). И хтиоглиптовидны е вклю че­
ния сульфидов в основном микроскопических разм ер о в  и н аи ­
более тонкие, по сравнению  с изометричными вклю чениями 
(рис. 7, 8 ) ,  о казы в аю т  наименьш ее влияние на электрические
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свойства мусковита. По мере увеличения крупности (рис. 15) 
и толщ ины (переход от серых к черным вклю чениям  с у л ьф и ­
дов, рис. 16) при одинаковом  содерж ан и и  вклю чений потери 
увеличиваю тся , а н ап ряж ен и е  поверхностного р а зр я д а  ( и р) 
п адает . Н аи больш и е  потери создаю т одиночные вклю чения 
сульф и дов  лейстовидной (при 1 = 1  М Гц) или изометричной 
ф орм ы  (при 1 = 1  кГц; рис. 7, 9, 16). Так , увеличение длины
Рис. 16. Влияние распределения и формы включений сульфидов на 
электрические свойства мусковита:
Линейные: /  — одиночные; изометричные: 2 — одиночные, 3 — скопления,
4 — слорадические; ихтиоглиптовидные: 5 — скопления, 6 — сыпь.
вклю чения от 5 до 15 мм при одинаковой площ ади  приводит 
к росту 6 от 2,3 до 5 ,2 - 10~4 при 1 = 1  М Г ц  и с 4,5 до 9 ,5 - 10^4 
при 1 = 1  кГц. Это связан о  с во зрастан ием  неоднородности 
внутреннего электрического  поля и сниж ением  сопротивления 
вдоль плоскости совершенной спайности.
Зн ачения  и р за в и с я т  от глубины зал еган и я  включений 
в пластинке  мусковита. В случае  поверхностного располож ен ия 
вклю чений — они минимальны е. П отери при низких значениях  
частоты то ка  д ля  п ластинок  с поверхностными вклю чениями 
во зр астаю т  с ростом Эв, но меньше, чем д ля  пластинок с внут­
ренними вклю чениями (рис. 14). По мере роста частоты 1дб 
д ля  пластинок с поверхностными и внутренними вклю чениями 
становится  близким. П оверхностны е вклю чения сульфидов  при 
м ал ы х  со дер ж ан и ях  (до 5 % )  почти не влияю т на Е Пр. П ри 
5 В> 5 %  резко  п ад ает  Ещ> у об разц ов  с поверхностными в кл ю ­
чениями и при 5 В= 2 0 %  Е пр бли зки  д ля  п ластинок  с поверхно­
стными и внутренними изоли рован ны м и вклю чениям и сульфидов.
П лотность распределен ия  вклю чений т а к ж е  влияет  на 
электрические  п о к азател и  (рис. 16). П ласти н ки  мусковита 
с ихтиоглиптовидными вклю чениям и сульфидов, равном ерно 
распределен ны м и в виде сыпи, могут быть отнесены только  
к м арке  СФ. П одобны е вклю чения сульфидов, образую щ ие 
скопления, увеличиваю т потери в диэлектрике . Т аки е  п л асти н ­
ки с сульф и дам и  (2 % ) могут быть отнесены к м арке  СФ, а при 
5 В> 2 % — к м ар к е  С Н Ч . Высокие значения  1^ 6 при 1 = 1  кГц 
и низкие и р даю т  пластинки  с м елким и вклю чениям и су л ьф и ­
дов изометричной ф орм ы, образую щ ие  скопления или цепоч­
ки, а следовательно, имею щ ие небольш ие изолирую щ ие пере­
мычки м еж д у  отдельными вклю чениями.
К ром е влияния вклю чений сульфидов  на электрические 
свойства конденсаторной слю ды  к а к  основного диэлектри к а ,  
р ассм атр и в ал о сь  влияние их на 4^ б защ итной  слюды (6 =  
=  100 =-210 м км ) .  П ри 1= 1  М Г ц  и Бв от 0,7 до 23,6% ди эл ек ­
трические потери составляли  не более 2 ,9 - 10~4, если сульфиды 
представлены  в виде одиночных включений или скоплений 
изометричной формы  в центральной части пластинки. В клю че­
ния сульфидов  линейной ф ормы, имеющие больш ую  п ротя­
ж енность  на пластинке  и особенно вы ходящ ие за  кр ая  э л е к ­
тродов, при Эв от 0,7 до 10,4% увеличиваю т потери до 4,5ч- 
ч -5 ,0 -1 0 “ 4.
П отери  при 1= 1  кГ ц у чистых пластинок слю ды  м арки  С З  
равны  10 ,8 -10~4. В слюде, имеющей вклю чения сульфидов, Эв от 
0,7 до 23,6%), потери повы ш аю тся до 2 6 - 10- 4 . Все испытанные 
пластинки  с вклю чениям и сульфидов м арки  С З  отвечаю т тре­
бован иям  Г О С Т а на кон денсаторную  слюду, в котором  д о ­
пускается  не выше 3 0 - Ю "4.
П р о вер ка  влияния  слю ды  м арки  С З с .в к л ю ч е н и я м и  су л ь ­
фидов на диэлектрические свойства кон денсатора с основным
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Рис. 17. Дендритовидные включения магнетита. Увел. 3.
тенсивности. Тонкие пленки (тыс. доли мм) в проходящ ем  све­
те хар актер и зу ю тся  сероватой окраской  с зелены м, кремовым, 
розовым и другими оттенками в отличие от пирротина. В о к ­
раске  м агнетита  обычно р азли чается  с л а б а я  зональность  
(рис. 17, 18 а, б ) .  Ц е н т р а л ь н а я  часть  вклю чения — черная, гу­
сто-коричневая , к периферии о кр аск а  светлеет до коричнево­
серой и д ал е е  серой с разны ми оттенками. В отраж енном  свете 
при дневном освещении, что очень важ н о  при диагностике, 
магнетит  стально-серый, нередко с ярки м и  зелеными, синими, 
розовы ми цветам и побеж алости . В искусственном отраж ен н ом
диэлектриком  м ар к и  СО [14] п о к а за л а ,  что вклю чения не по­
высили 4 ^6  более 1 0 - 10-4 и соответствуют кон ден саторам  типа 
К СГ, СГМ  и К С О  (емкостью  свыш е 200 пф ).
ОКИСЛЫ Ж Е Л ЕЗА  
М а г н е т и т
Д и агн о сти ка  вклю чений м агнетита  в мусковите м есто р о ж ­
дения Х етолам бино  рентгеновским методом Д е б а я  бы ла про­
ведена А. И. Сулоевы м и Е. И. С ам ойловой  [62].
О к р а с к а  м агнетита  зависи т  от толщ ины  вклю чения. 
В наиболее  толсты х пласти н ках  он неп розрачен  и о б л а д а е т  
черным цветом, а в более тонких — коричневаты м  разной  ин-
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свете, особенно при микроскопическом исследовании, м агн е­
тит  ф актически  не отли чается  от пирротина, так  к а к  оба мине­
р а л а  имеют крем овую  окраску . С ильн ая  магнитность х а р а к т е ­
ризуем ого  включения легко  устан авли вается  ж елезной  иглой 
{табл. 1).
Рис. 18. Включения магнетита:
а  — дендритовидные в виде сыпи, увел. 7 ; 6  — снежинковид­
ные в виде скопления, увел. 4 .
42
Ф о р м а  включений магнетита в слю де своеобразн ая  и со­
вершенно отличается  от формы  включений сульфидов. П р е ­
имущ ественно это прямолинейны е дендритовидны е полосы 
(рис. 17, 19) ш ириной до 15— 20 мм, пересекаю щ и еся  друг 
с другом  под углом  30° и ориентированны е согласно несовер­
шенной спайности мусковита. В этих полосах  р азли ч ается  
цен тр ал ьн ая  линия, от которой по обе стороны о тр астаю т  
дендриты  (рис. 17, 18 б) . П ри  микроскопическом наблю дении 
устан ав ли в ается  н езн ачительная  асимметричность в д ен дри тах
Рис. 19. Закономерно ориентированное расположение дендритовидных 
полос магнетита. Натур, велич.
и р азли ч аю тся  д етал и  ш естигранников и квадратов .  П р и д е р ­
ж и в а я с ь  взглядов  Д . П. Г ригорьева на происхож дение дендри- 
тов путем к р и стал л и зац и и  вещ ества в сильно стесненных у сл о ­
виях и учиты вая  закон ом ерное  их располож ен ие , м ож но счи­
тать, что м агнетитовы е дендриты  о б р азо вал и сь  в скры ты х т р е ­
щ инах  несоверш енной спайности мусковита. Видимо, эти т р е ­
щины имеет в виду В. Д .  Н икитин [48], говоря при описании 
включений м агнетита  о «соответствую щ ей сетке полостей н а ­
руш ения сплош ности кри сталлов  мусковита».
Р а с п о л о ж е н и е  в к р и с т а л л е  с л ю д ы  включений 
м агнетита  и их содерж ан и е  различны . В нутренняя  часть п л а ­
стинок мусковита, особенно из пробы м есторож ден ия  Х етолам-
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Рис. 21. Зональное расположение включений магнетита. Увел. 2.
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бино, обычно вы полнена закон ом ерно  ориентированны м и д ен ­
дритовидны м и полосами м агнетита; чистой остается  неш и­
рокая  к р а е в а я  зона (рис. 19). З н ач и тельн о  р еж е  встречаются 
табли ч ки  мусковита , в которых вся внутренняя часть за п о л н е ­
на равномерной сыпью точечных снеж инковидны х включений 
м агнетита, а у з к а я  (2— 3 мм) пери ф ерическая  зона содерж ит  
его единичные кри сталли к и  (рис. 20) .  И ногда  вклю чения м а г ­
нетита об р азу ю т  зональность; внутренняя часть грани (001) 
в виде неполного ш естиугольника н асы щ ена м икроскопически­
ми и в меньшем количестве относительно крупными вклю че­
ниями м агнетита; затем  следует ел ьч атая  кай м а,  вдоль рубцов 
которой — микроточки м агнетита, а в пр о м еж у тк ах  — более 
крупные вклю чения и выше их кон центраци я  (рис. 21). П о ­
следний ф а к т  В. Д . Никитин [48], Б. Е. К арский , А. И. Тол-
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Рис. 22. Дендритовидные включения магнетита 
в виде цепочки. Увел. 7.
стой (устное сообщение) и др. объ ясн яю т  вы щ елачивани ем  
окислов  ж е л е з а  из рубцов ельчатости при ги дротерм альны х 
процессах. В стречаю тся  кри сталлы  мусковита с зональностью , 
обусловленной количественным содерж ан и ем  включений; внут­
р и — густая  сыпь м агнетита, в краевой  зоне — его редк ая  
вкрапленность. Т акое  ж е  р асполож ен ие  включений магнетита  
устан авли вается  и в зональн о  окраш енны х  к р и стал л ах  мускови­
та. П ри  подколке разны х таблич ек  слю ды было обнаруж ено , что 
х арактер  распределен ия  м агнетита  и его содерж ан и е  в п л а ­
стинках  непостоянно. Ч еткое  зональн ое  р асполож ен ие  см ен яет ­
ся на пятнистое, а единичные вклю чения — иногда густой 
сыпью или сеткой дендритовидны х и снеж инковидны х полос, 
а т а к ж е  цепочек (рис. 18 а, б, 22).
В исследованны х пробах  выход колоты х подборов с в к л ю ­
чениями м агнетита  составляет  до 0,5, а в калиброванн ы х  под­
б орах  до 0,4% от промы ш ленного  сырца.
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В л и я н и е  в к л ю ч е н и й  м а г н е т и т а  н а  э л е к т р и ­
ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  м у с к о в и т а .  Вклю чения м аг ­
нетита, относящ егося к полупроводникам , имеют ев и рв б ли зки е  
сульф и дам  (табл. 2 ) ,  поэтому эти включения влияю т на элек-
Рис. 23. Влияние распределения и формы включений магнети­
та на электрические свойства.
С веж инковидны е: 1 — спорадические, 2 — сыпь, 3— цепочки, 4 —  д ен ­
дритовидны е линейн о-вы тян уты е, одиночны е (м есторож дение К арель­
ское).
трические свойства м усковита (е, Т К Е , ( д б ,  Е пр, и р) ан алоги ч ­
ным образом . Н о поскольку в мусковите месторож дений М а л и ­
новая В а р а к к а  и Тэдино вклю чений м агнетита  м ало и в основ­
ном в виде мелких снеж инковидны х пленок, то при их со дер ­
ж ан и и , одинаковом  с сульф и дам и, влияние м агнетита  на эл е к ­
трические свойства незначительно. Так , по значению  6 эти
Рис. 24. Влияние распределения включений дендритовидного магнетита 
на диэлектрические потери (месторождение Хетоламбино):
1 —  линейно-вы тянуты е одиночные, 2 — одиночны е, 3 — скопления, 4 — цепочки.
вклю чения (рис. 23) могут быть ср авним ы  с ихтиоглиптовид- 
ными вклю чениям и сульфидов. П о  средним значениям  потерь 
снеж и нковидн ы е вклю чения м агнетита  точечных разм еров , спо­
р адически  распределен ны е по пластинке, соответствуют м арке  
СО. А нализ всех измерений п ок азал ,  что при содерж ании  м а г ­
нетита до 3%  м ар к е  СО соответствует 80%  пластинок  при
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1= 1  к Г ц  и при 1 М Г ц — 88% . П о этому ж е  п ок азател ю  м уско­
вит с вклю чениям и сульф и дов  проходит в м ар ку  СО в очень 
малом  количестве.
Д ендритовидн ы е вклю чения м агнетита  линейно-вытянутого 
обли ка  в мусковите (месторож дени е  К арельское)  увеличиваю т 
потери по сравнению  со снеж инковидны м и вклю чениями (м е­
сторож дение  Тэдино) в 3 р а з а  при Эв до 3% и в 4,5 р а з а  — 
при Бв до 5%  ({= 1  М Г ц ) .  Т акое  ж е  содерж ан и е  д ен дри тови д­
ных вклю чений магнетита увеличивает  4^ 6 до 1,5 р а за  при 
1 = 1  кГц. П ри  данной частоте  эти включения могут быть с р а в ­
нимы с одиночными линейны ми и изометричными вклю че­
ниями сульфидов, а при 1 = 1  М Г ц  д а ж е  значительно их пре­
вышают.
Д ендритовидн ы е вклю чения м агнетита  в мусковите м есто­
р ож ден и я  Х етолам бино  ведут себя в электрическом  поле по­
добно аналогичны м  вклю чениям  месторож дения  К арельское  
(рис. 23, 24) .  По tg  б при 1= 1  М Г ц  пластинки мусковита без 
включений месторож дения  Х етолам бино  могут быть использо­
ваны только в м а р к а х  С Н Ч  и С В Ч. Высокие потери у  п л асти ­
нок без видимых вклю чений вы званы  повыш енным со д е р ж а н и ­
ем трехвалентного  ж е л е з а  [1, 71] в структуре м усковита по 
сравнению  со слюдой м есторож дений М ал и н о в ая  В а р а к к а ,  Т э ­
дино и К арельское . М усковит этого м есторож ден ия  с одиноч­
ными вклю чениями магнетита  м о ж ет  быть использован для 
м арки  С В Ч. Цепочечное р асполож ен ие  дендритовидны х в кл ю ­
чений магнетита  (рис. 23) приводит к увеличению потерь по 
сравнению  со спорадическим (рис. 24). Л инейно-вы тянуты е 
вклю чения, со зд ав ая  п роводящ и е к а н а л ы  внутри слоев м уско­
вита ещ е больш е увеличиваю т потери. М усковит с этим видом 
включений м ож ет  быть использован  только  для  м арки  С З . 
П ри 1 = 1  кГ ц  пластинки  с вклю чениями м агнетита, о б р азу ю ­
щими цепочки, по 1§б  соответствую т м арке  СФ  кон ден сатор­
ной слюды.
Э ксп ери м ен тальн ая  зависимость  р мусковита от с о д е р ж а ­
ния включений м агнетита  бли зка  аналогичной зависимости 
для  вклю чений сульфидов  и расчетам  (рис. 3, 14, 23). По сред­
ним п о к азател ям  мусковит с магнетитовыми вклю чениями от­
вечает  м ар кам  СО и СФ. А нализ всех проведенных измерений 
показы вает , что 80% пластинок с магнетитом снеж инковидной 
формы, располож ен ны х  спорадически, в виде сыпи и неболь­
ших цепочек, отвечает  м арке  СО (пробы м есторож дения М а ­
л и н о вая  В а р а к к а ) .
П ласти н ки  с вклю чениям и м агнетита  в ы д ер ж али  и сп ы та­
ние переменным н ап ряж ен и ем  в течение 10 сек. Н ап р я ж е н и е  
пробоя этих ж е  об разц ов  в п ар аф и н е  не изм еняется  в случае  
снеж инковидны х включений и незначительно сни ж ается  при 
дендритовидном линейно-вытянутом  магнетите с увеличением 
их содерж ания .
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Вклю чения полупроводников в мусковите (м агнетита  
и сульфидов) в поле переменного тока  частотой 50 Гц и ниж е 
и нап ряж ен и и  до 4 кВ, при лож енном  вдоль плоскости совер ­
шенной спайности, вы зы ваю т искрение на остриях включений 
(особенно дендрптовидной, снеж инковндной, ш естиугольной 
ф о р м ы ) ,  м еж д у  вклю чениями или м еж д у  трещ ин ам и  о тдел ь ­
ностей. И скрение  появляется  и в случае  перекры тия вклю чения
Рис. 25. Включения магнетита (А ^О  и гематита (О т ) . 
Увел. 60.
слюдой толщ иной до 100 м км . Э т о  м ож ет  сл у ж и ть  диагности­
ческим при знаком  д ля  проводящ их ток включений [19]. Н а ­
п ряж ен и е  поверхностного р а з р я д а  мусковита  с таким и  вклю че­
ниями низкое, особенно при р а зм е р а х  включений, со став л я ю ­
щих более половины расстояния  м еж д у  электродам и  (рис. 5, 
15). П о х ар ак тер у  зависимости  и р от величины вклю чения 
вдоль прилож енного  поля для  м усковита с магнетитом и су л ь ­
ф и дам и  близки. М усковит с вклю чениями этих видов разм ером  
8 мм и более имеет и р ниж е 6 кВ, что недопустимо д а ж е  для  
щ ипаной слю ды, используемой в производстве  клееной и зо л я ­
ции [19].
Степень концентрации вклю чений м агнетита  влияет  на и р. 
Скопления м агнетита  в мусковите п он и ж аю т  н ап ряж ен и е  р а з ­
р я д а  от 0,3 до 0,7, а цепочки — до 0,3— 0,9 кВ по сравнению  со 
спорадическим его располож ением . П оверхностны е вклю чения 
магнетита пон иж аю т значения н ап р яж ен и я  поверхностного
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р а з р я д а  по сравнению  с располож ен ием  их м еж ду  слоями 
в мусковите, что соответствует влиянию  п роводящ и х им итиро­
ванных «включений» на этот п о к азател ь  (рис. 6).
Г е м а т и т
Вклю чения гем ати та  красного  цвета н аб лю д аю тся  в виде 
псевдоморфоз по магнетиту  в хетолам бинском  мусковите 
(рис. 25) и реж е — по пириту в м ал и н ововаракк ской  слюде, г л а в ­
ным об разом  ж и л ы  №  183. И ногда  гем ати т  о б р азу ет  самостоя-
5 '
Рис. 26. Влияние включений гематита на диэлектрические по­
тери мусковита (месторождение Хетоламбино):
/  — одиночные вы тянутые неправильной формы , часто с магнетитом 
в виде микровклю чений; 2 — одиночные неправильной ф ормы , 3— скоп­
ления, 4 —  цепочки.
тельны е концентрически-зональны е агрегаты , обычно р а с п о л а ­
гаю щ иеся  в периферической зоне кр и стал л о в  мусковита  кварц- 
мусковитового ком плекса и пегматоидной разновидности.
Вклю чение гем ати та  (ев =  25, рв= 1 0 2-т-107 О м -с м )  в мус­
ковите (м есторож дения  Х етолам би н о) ,  подобно вклю чениям 
м агнетита, влияю т на его электрически е  свойства (рис. 26).
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ГИДРООКИСЛЫ Ж ЕЛ ЕЗА
Гидроокислы ж е л е з а  наиболее  ш ироко освещены в р а б о ­
тах  Э. Я. Гурьевой [24],  согласно описаниям  которой авторы 
ди агностировали  эти вклю чения к а к  гетиты-гидрогетиты и л и ­
мониты. В исследованном мусковите кварц-м усковитового  к о м п ­
лекса  и пегматоидной разновидности  в породах  разны х стр у к ­
турно-м инеральн ы х ассоциаций гидроокислы  ж е л е за  встр еч а ­
лись  редко. Они представлены  ж ел то ваты м и , ж елто-буры м и 
зем листы ми налетам и , пятнами, натечными агр егатам и  (рис. 27)
и р еж е  кр и сталлам и -п севд ом орф озам и  по сульф и дам , биотиту, 
хлориту. В клю чения псевдоморфоз х ар актер и зу ю тся  соответ­
ствующ ими ф орм ам и  зам ещ ен ны х  м инералов , описание кото­
рых бы ло д ан о  выше. И ногда встречаю тся р ад и альн о-лучи ­
стые, игольчатые, сноповидные агрегаты  и концентрически-зо- 
нальны е сф еролиты  гетита-гидрогетита  сам остоятельной кри ­
сталлизац ии .
Гидроокислы  ж е л е за  в виде единичных мелких кри сталлов , 
иногда агрегатов  обычно наблю даю тся  в краевой  зоне т а б л и ­
чек мусковита , не подвергш егося зн ачительны м  ги д р о тер м ал ь­
ным изменениям . Крупны е о б р азо ван и я  гидроокислов ж е л е за  
устан авли ваю тся  в к р и стал л ах  мусковита, сильно расслоенных
I
ч, ; , - »
Рис. 27. Включения гидроокислов железа (налеты, пят­
на). Увел. 3.
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по спайности, осветленны х и частично потерявш их гибкость, 
и в других деф ектны х участк ах  слюды.
В л и я н и е  в к л ю ч е н и й  г и д р о о к и с л о в  ж е л е з а  
н а  э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  м у с к о в и т а .  Д и э л е к т р и ­
ческая  проницаемость мусковита  с гидроокислам и ж ел еза ,  
представленны ми гетитом с ев= Ю —11 и в основном лимони-
'-{=/кгц СФ
Р / л , СНЧ й  
/  Щ СО » 0 4
3  5  !0 20
Рис. 28. Влияние включений гидроокислов железа на электрические
свойства.
том с ев =  3,2 (табл. 2 ) ,  п о к а за н а  на рис. 28. С увеличением со­
д ер ж а н и я  гидроокислов ж е л е за  е мусковита  сни ж ается  н езн а ­
чительно, д а ж е  при 5 В= 2 0 % .  Высокое содер ж ан и е  гидроокис­
лов  ж е л е за ,  представленн ы х тонкими зем листы ми налетам и  
и натечны ми агрегатам и , располож ен н ы м и  в виде скоплений на 
поверхности испыты ваемой пластинки, м ало  вли яю т  на е мус­
ковита. Н али чи е  этих включений увеличивает  емкость муско- 
витовой пластинки с ростом тем п ературы  до 70°. Т К Е  таких  
пластинок составляв!- от 34 до 71-10  6 г р а д . -1
Д иэлектри чески е  потери при 1 = 1  кГ ц  соответствую т м арке  
СО при 5 В до 1,5% гидроокислов ж е л е за  в мусковите, при 
5 „ > 1 ,5 %  м усковит соответствует м арке  СФ  (рис. 28). П ри
<? 7,0
6,8 
6.6
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{ = 1  М Г ц  и Б в= 5 %  мусковит с гидрооки слам и  ж е л е за  по 1;£б 
м ож ет  быть использован  в м арке  СО и СФ, а при Б в> 5 %  до 
2 0 % — в м ар к е  С Н Ч . В целом потери меньше, чем у м усковита 
с вклю чениями сульфидов  и м агнетита.
Х ар актер  изменения Е Пр от Б в почти аналогичен  мусковиту 
с вклю чениями сульфидов, т а к ж е  расп олож ен н ы х  на поверх­
ности. С ниж ение Е пр объясн яется  преимущ ественно поверхно­
стным распределен ием  гидроокислов на пластинке и большим 
количеством газа ,  сопровож даю щ его  вклю чения, если они н а ­
ходятся  м еж д у  слоями мусковита.
П ри небольш их р а зм е р а х  включений (1 =  2— 5 мм) и р мус­
ковита б ли зко  к значению  и р мусковита с магнетитом и су л ь ­
ф идам и  (рис. 15). П ри  1 = 5  мм гидроокислы  ж е л е за  м ало  вл и ­
яю т на и р. Одиночные вклю чения гидроокислов ж е л е за  при 
1 = 2 — 3 мм сн и ж аю т  и р на 12,5% по сравнению  с чистым мус­
ковитом, при 1 = 1 0  мм и р сн и ж ается  на 15,6%. Гидроокислы 
ж е л е з а  в виде скоплений сн и ж аю т  и р меньше, чем одиночные, 
т. е. при 1 = 2 — 3 мм и р п он иж ается  на 9 ,4% , при 1 =  8— 10 мм — 
на 13,5%.
СИЛИКАТЫ
Б и о т и т
Вклю чения биотита в мусковите визуально  и м икроскопи­
чески определяю тся  главны м  об разом  в проходящ ем  свете по 
типичной коричневой или зеленовато-коричневой  окраске , ин­
тенсивность которой зависи т  от толщ ины  включений.
Ф о р м а  и р а з м е р ы  в к л ю ч е н и й  б и о т и т а  в м у с ­
к о в и т е  разнообразны е , что в определенной степени связано  
с их происхож дением . Е. Д . Б е л ян к и н а  [1 ] ,  Б. Е. К арский [30], 
и А. С. Н и к ан оров  [46] вы деляю т реликтовые, сингенетические 
и эпигенетические вклю чения биотита.
В мусковите некоторых ж и л  ш ироко распространены  р е ­
ликтовы е вклю чения биотита [1, 46]. Они имеют лейстовндные, 
ступенчатые, ш естигранны е, полосовидные, ихтиоглиптовидные 
и прочие неп рави льны е очертания  и относительно крупные р а з ­
меры (рис. 29 а, б, в, г; 30 а, б ) .  И з реликтовы х вклю чений ш и ­
роко распространены  в мусковите м ельчайш ие листочки биоти­
та, вклю чаю щ его  м икрозерны ш ки циркона, монацита пли 
других ради оакти вн ы х  минералов, с типичным вокруг них плео- 
хроическим ореолом  (рис. 30 в ) .  Б уры й до черного ореол возн и ­
кает  б л а го д а р я  воздействию  ради оакти вн ы х  акцессорны х при м е­
сей, имею щ ихся в составе включений. П оскольку  обли к  р а д и о а к ­
тивных м ин ералов  не пластинчаты й, а близкий к изом етрическо­
му, и вклю чение не находится  в прорастании с мусковитом, то при 
подколке оно обычно вы падает , о став л я я  в слюде м и кроско­
пическое отверстие. П оследнее  и сл у ж и т  причиной «прокола»  
пластинок мусковита  при электрических испытаниях.
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П ом им о реликтовых, в мусковите распространены  сингене­
тические вклю чения биотита [46]. П реим ущ ественно  это зв е зд ­
чатые, ромбовидные, ш естигранные, ступенчатые и неп р ави л ь ­
ные пленки биотита от микроскопических до точечных разм еров . 
Вклю чения биотита удлиненного обли ка  нередко ориенти­
рованы  взаим но  п ар а л л е л ь н о  и относительно главного  луча  ф и ­
гуры у д ар а  нап равлен ы  под углом кратны м  30°. Ч асто  синге­
нетические вклю чения биотита находятся  во внутренней зоне 
кри сталлов  мусковита в ассоциации с газовы м и пузы рькам и  
(рис. 3 1 а ) .  Обычно их скопление имеет ш естигранны е или
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вг
Рис. 29. Включения биотита:
а — лейстовидны е, увел. 2; б — ступенчатовидны е и неправильной формы , увел. 
60; в — ш естигранное с изохроматическими кольцами га за , увел. 75; г — полосо­
видные, увел . 1,5 .
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Рис. 30. Включения биотита: 
а — ихтиоглиптовидные, увел. 20; б —  различны е формы, увел. 
в — с цирконом, увел. 100-
е
неп рави льны е очертания  и различны е разм еры . И ногда  оно р а с ­
пространено по всему объем у  кр и стал л а  мусковита. К оличе­
ственное соотношение биотита и газовы х  вклю чений в ско п ле­
нии непостоянное, но в больш инстве  об разц ов  м усковита из 
вклю чений в у казан н о й  ассоциации п р ео б л адаю т  газовые. 
В качестве  примеси среди них иногда у стан авли ваю тся  су л ьф и ­
д ы — пирротин, пирит и более крупны е листочки биотита. 
О к р аск а  м усковита в этой части кр и стал л о в  обычно неоднород­
ная. Х ар ак тер н а  т а к ж е  повы ш енная деф орм ированность , т. е. 
помятость и то н кая  трещ иноватость  мусковита, о б у сл ав л и в аю ­
щ ие сильную заж и м и стость  слюды. С данной ассоциацией 
вклю чений биотита и газа ,  к ак  известно, обычно с в я зан а  ель- 
чатость мусковита , вдоль которой находятся  сульфиды. У к а ­
зан н ы е  деф екты  нередко п о р а ж аю т  кр и стал л  на всю его то л ­
щину.
В м усковите встречаю тся скопления мелкого  биотита и г а ­
зовы х вклю чений несколько иного х ар а к те р а .  Это звездчаты е  
и веретеновидные пленки биотита, известные в л и тературе  к ак  
новообразованны е вклю чения [30],  они ориентированы  п а р а л ­
лельно  друг другу  и под углом кратны м  30° к главном у  лучу ф игу­
ры у д а р а  (рис. 32 а, б ) .  К а к  правило, мусковит в участках  их 
расп олож ен и я  осветлен до серого цвета. О светленны е участки  м ус­
ковита  вокруг включений биотита имеют пониженное содерж ан и е
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аРис. 31. Включения биотита:
а _  в центре кри сталла сопровож даю тся газом , натур, велич.; б — в краевой
зоне, увел. 3 .
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Рис. 32. Включения биотита:
а — звездчаты е, увел. 20; б —  веретеновидные, увел . 20,
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ж е л е з а  до 1,5% (у мусковита той ж е  пластинки содерж ан и е  ж е ­
л еза  1 ,8% ). А нализ выполнен на м и к р о ан ал и зато р е  в реж име 
20 кВ, 25 мА на образце , напыленном медью; эталон  F e — ме­
таллический, поп равка  на поглощ ение Z. В отличие от сингенети­
ческих включений биотита в ассоциации с газом , эти скоп ле­
ния зан и м аю т  м алую  п лощ адь  и по толщ ин е к р и с та л л а  м уско­
вита расп ростран яю тся  на доли м иллим етра . П р и зн аки  д еф о р ­
мированное™  на х ар ак тер и зу ем ы х  у частках  не у с тан а в л и в а ю т­
ся, поэтому м усковит легко  подкалы вается .
Р а с п о л о ж е н ы  в к л ю ч е н и я  б и о т и т а  в любой 
части кр и стал л а  мусковита , в том числе по зонам  его роста 
и полосам ельчатости. Р ел и к то вы е  вклю чения биотита с м ик ро­
зернам и  р ади оакти вн ы х  м ин ералов  встречаю тся спорадически 
или об р азу ю т  довольно равном ерную , иногда густую сыпь на 
значительной части кр и стал л а  слюды. О тносительно крупные 
реликты  биотита р асп о л агаю тся  в мусковите повсеместно 
(рис. 30 б ) .  К а к  п о к азали  наблю дения , в пространственной а с ­
социации с вклю чениям и биотита встречаю тся сульфиды; при 
этом нередко в больш ей части пластинок одного кр и стал л а  
м усковита в основном отм ечается  биотит, в остальн ы х — могут 
п р ео б л адать  сульфиды. Но, к а к  правило , м елкие  сингенетиче­
ские вклю чения биотита с газом  находятся  во внутренней зоне 
кр и стал л о в  слю ды (рис. 31 а ) ,  нередко они тяготею т к п ери ф е­
рии (рис. 31 б) . М елки е  новообразованны е пленки биотита 
с газом  р азм ещ аю тся  в лю бой части кри сталла .
С о д ер ж ан и е  колоты х подборов с вклю чениям и биотита на по­
лезной площ ади в изученных пробах  составляет  от 8,2 до 50,2% 
(от промы ш ленного  с ы р ц а ) ,  т. е. высокое по сравнению  с содер ­
ж ан и ем  чистых подборов (11,8— 5 7 ,0 % ) .  Н аи б о л ьш ее  количество 
указан н ы х  подборов получено из м усковита кварц-м усковитового  
ком плекса, ассоциирую щ его с биотитом. Выход кали б рован н ы х  
подборов с вклю чениями биотита от промы ш ленного  сы рца со­
ставл яет  от 0,5 до 7,0% для  ж и л  III  типа месторож дения  Тэ- 
дино и от 0 до 18% д ля  ж и л ы  IV типа м есторож ден ия  М а л и н о ­
вая  В ар ак к а .
В л и я н и е  в к л ю ч е н и й  б и о т и т а  на электрические 
свойства мусковита. К р и сталлы  биотита из ж и л ы  №  183 м есто­
рож дения  М ал и н о в ая  В а р а к к а  с химическим составом  SiC>2 =  
=  34,68; А120 3 =  20,05; F e20 3= 4 ,6 1 ;  FeO  =  17,96; M nO  =  0,29; 
M g O  =  7,89; К 2 0 = 8 ,4 8 ;  N a 2O =  0,28% имею т e =  5,92, p„ =  
=  5 , 2 - 1013 O m - c m , t g 6 =  1,7 - 1 0 - 2 ( f = l  кГ ц ) ,  t g 6  =  9 ,3 - 1 0 - 4 ( f =  
— 1 М Г ц ) .  Сингенетические и новообразованны е м ик ровклю че­
ния биотита в мусковите этой ж и лы  веретеновидной и з в е зд ч а ­
той формы  с о д ер ж ат  ж е л е з а  16,7% (м и к р о ан ал и з) .  С равн и вая  
содерж ан и е  ж ел е за ,  м ож но предполож ить , что биотит-вклю че­
ние д олж ен  иметь диэлектрические показатели ,  близкие т а б ­
литчатом у  биотиту, т. е. более низкие по сравнению  с муско­
витом. В этом случае, к а к  видно из первой главы , вклю чения
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биотита п он иж аю т электрические  п о казател и  мусковита. Э к ­
сп ерим ен тальная  работа  д о к а з а л а ,  что это справедли во  д л я  син­
генетических (рис. 33) и н овообразованны х вклю чений биоти­
та .  У мусковита  с указан н ы м и  вклю чениям и сни ж ается  д и ­
э лектри ч еская  проницаемость, растут  потери.
Рис. 33. Влияние включений реликтового (I).  
сингенетического биотита (2) на электрические свойства.
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Н а  сниж ение е больш ое влияние оказы ваю т  газовы е вклю ­
чения, соп ровож даю щ и е  сингенетические и н овообразованны е 
биотитовые вклю чения, п л о щ адь  газовы х вклю чений в данном 
случае  не учиты валась . И зм ерения  п ок азали ,  что 2,3% испытан­
ных пластинок с вклю чениям и биотита с Бв до 3% и 10% п л а ­
стинок с 5„ до 5% не соответствую т ГО С Ту [18],  хотя средние 
п ок азатели  е > 6 .
Р еликтовы е вклю чения биотита в мусковите, особенно 
с ради оактивны м  минералом , о казы в аю т  другое влияние на 
электрические свойства: так , ев мусковита  с этим видом в к л ю ­
чений превы ш ает  ес чистого мусковита (рис. ЗОв). Причем 
с увеличением зани м аем ой  вклю чениями площ ади  г  у вел и ч и ва­
ется. Рост  е у мусковита с реликтовы ми вклю чениями биотита, 
видимо, связан  с наличием в биотитовых вклю чениях м и крозе­
рен ради оактивного  м и н ер ал а ,  имею щего высокие значения 
е = 8 — 33,7 [49, 63].
М усковит с биотитом о б л а д а е т  высокой стабильностью  е м ­
кости при тем п ературе  до + 7 0 ° С  (выше, чем у мусковита без 
вклю чений). С увеличением Бв до 20%  стабильность  емкости 
мусковита с биотитом растет  (Т К Е  стремится к нулю ), что го­
ворит о высокой стойкости биотита при изменении тем п е­
ратуры.
Удельное объемное сопротивление у м усковита с биотито- 
выми вклю чениями высокое. Р ассм атр и в аем ы е  образцы  
с содерж анием  биотита до 10% соответствуют значениям  
ГО С Т а на конденсаторную  слю ду м арок  СО и СФ. Н а и б о л ь ­
шие значения р м усковита д аю т пластинки с вклю чениями 
сингенетического и новообразованного  биотита д а ж е  несмотря 
на то, что вклю чения биотита распространены  по всей п л а ­
стинке ( 5 В« 7 0 % ) .  Высокие значения р для  м усковита с био­
титом могут быть объяснены  сопутствую щ ими биотиту га зо в ы ­
ми вклю чениями с р до 1016-^ 1020 О м -см . Р еликтовы е вклю че­
ния биотита с таким и ж е  со дер ж ан и ям и  в мусковите сн и ж аю т  р 
мусковита по сравнению  с сингенетическими вклю чениями на
1— 2 п оряд ка  при 5 В =  3 — 5 % .
Н аи более  чувствителен к изменению  площ ади , зани м аем ой  
вклю чениями, 1^ 6, особенно при 1=1  кГц. Это объясн яется  тем, 
что вклю чения биотита р аспространяю тся  на больш ую  часть, 
иногда на всю толщ ину пластинки мусковита и создаю т в д и ­
электрике проводящ ий кан ал . Вероятность таких  к ан ало в  
с увеличением площ ади , зани м аем ой  включением, у вел и ч и ва ­
ется, поэтому пластинки с вклю чениями биотита на низкой ч а ­
стоте имеют потери выше, чем мусковит с рудными вклю че­
ниями. Вклю чения в мусковите создаю т дополнительны е поте­
ри в диэлектри ке  и сн и ж аю т  выход наиболее качественных м а ­
рок конденсаторной слюды. П о п о к азател ю  t g Cp6 при 1 =  1 кГц 
в м арке  СО не допускаю тся  реликтовы е включения биотита 
(рис. 33). П ри содерж ании  его до 3%  мусковит по значению
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потерь соответствует только  м арке  С Н Ч . Вклю чения сингене­
тического и новообразованного  биотита значительно меньше 
влияю т на потери: при Бв до 3%  мусковит м ож ет  быть отнесен 
к м арке  СФ, при 5%  — к С Н Ч .
П ри частоте 1 М Г ц  диэлектрические потери у пластинок 
мусковита с вклю чениями сингенетического и новообразованного  
биотита до 10% низкие, и т а к а я  слю да соответствует м арке  СО 
и СФ. С ледовательно , у мусковита с вклю чениями реликтового 
биотита потери выше. П ласти нки  с содерж ан и ем  Бв до 5% р е л и к ­
товых включений биотита соответствуют СО , при Бв до 10% -  
м арке  СВЧ.
При низком (особенно до 3 % )  или высоком содерж ании  
биотита, но в виде небольших по разм еру  включений (сыпи 
или редкой цепочки сингенетического и новообразованного  
биотита) влияние его на электрические свойства мусковита не­
большое. Одиночные вклю чения изометричной формы (р е л и к ­
товые и сингенетические), но больш их разм еров , а т а к ж е  л и ­
нейно-вытянутые и мелкие вклю чения сильно скон центрирован­
ные (сингенетические и новообразованны е) увеличиваю т потери.
Все р ассм атр и ваем ы е  пластинки биотита в ы д ер ж али  испы­
тание переменным нап ряж ением  при Г =  50 Гц в течение 10 сек. 
Э лектрическая  прочность этих пластинок  высокая. Н о с у в ел и ­
чением содерж ан и я  реликтовы х вклю чений Е пр ум еньш ается  до 
140 кВ /мм  (рис. 33). П о этому п о к азател ю  вклю чения биотита 
близки рудным. Сингенетические и новообразованны е вклю че­
ния биотита не ухудш аю т электрической  прочности мусковита. 
Н а п р я ж е н и е  поверхностного р а зр я д а  и р у мусковита с в к л ю ­
чениями биотита ниже, чем у чистого, но выше, чем у м ускови­
та с рудными вклю чениям и (рис. 15). С увеличением только  
разм ер а  вклю чения биотита от 1 до 10 мм (в направлении 
при лож ения электрического  поля) Г1р п ад ает  от 9,3 до 7,0 кВ. 
Вклю чения биотита в виде скоплений (1 — 2— 3 мм) сн и ж аю т  
и р в два  р а за  меньше, чем одиночные изометричные вклю чения 
таких  ж е  размеров.
Х л о р и т ы
Вклю чения хлоритов в мусковите впервые были диагности­
рованы А. К. Реш етниковой  рентгеноскопически и м етодами 
микрохимического, спектрального  ан ализов . В работе  [52] п ри ­
ведена п ред п о л агаем ая  кри сталлохи м и ческая  ф орм ула  хлорита
(Мёз Р с .з А М [5 1 2,5А1,,50 1о](О Н )8.
О к р а с к а .  Вклю чения хлоритов распространены  в муско­
вите в виде листочков, пленок, тонкочеш уйчаты х налетов р а з ­
ной формы  и величины, х ар актери зую щ и хся  зелены м цветом. 
В процессе д етального  исследования вклю чения хлоритов р а з ­
делились на две разности, отличаю щ иеся  по окраске , отчасти
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Рис. 34. Включения хлорита: 
а — ш естигранны е, увел. 15; 6 — концентрически-зональны е, увел. 10.
форме, п о к азател ю  прелом ления  пт  и влиянию  этих разностей 
на электрические свойства мусковита.
Хлориты зеленого цвета, представленн ы е листочками , 
пленкам и, р еж е  н ал етам и  прави льн ы х «геометрических» очер­
таний (рис. 34 а ) ,  по кривой зависимости  п т  от ж елези-  
стости имеют Р = 7 — 75 ат .%  [31].  Количественный ан али з  
(табл. 8) вклю чений хлорита  зеленоватого  цвета, вы полнен­
ный на л азерном  м и к р о ан ал и зато р е  типа ЬМА-1, п о к а за л  о б ­
щую ж е л е з и с т о с т ь — 73%- П о этим  определениям  зелены е х л о ­
риты близки  к  группе м агн ези альн о-ж елези сты х  хлоритов  по 
кл ассиф икации  В. П. И вановой  [26],  их п р ед п о л агаем ая  к р и ­
сталлохим и ческая  ф о р м у ла  м о ж ет  быть представлена  в виде
(Мё1,2рез,зАЬ,5) [512,5А1,,5О10](О Н )8.
Габлица 8
Химический состав в к л ю ч е н и й  хлорита, %
Элементы
Образен 1 Образец 2
мусковит включенияхлорита мусковит
включения
хлорита
Ре 1,7 21,4 1,75 21,5
А1 18,9 11,4 18,6 10,0
К 5,9 0,01 6,2 0,38
Б1 24,3 12,8 24,4 14,5
Мй 0,6 7,7 0,95 8,0
Мп 0,0 1,2 0,0 0,35
Т1 0,35 0,15 0,1 0,1
С ероваты е и белесые налеты  хлоритов  со слабы м  зел ен о ­
ватым оттенком, нередко содер ж ащ и е  реликты  зеленого хлори ­
та, ф актически  являю тся  п родуктам и  его дальн ейш его  р а з л о ­
ж ения. О б щ а я  ж елезистость  светло-зелены х хлоритов и зм ен яет­
ся в пределах  27— 30 ат .% - В то р ая  разность  хлоритов опреде­
лена  т а к ж е  рентгеноскопически (табл . 9 ) .  Д и ф р акто гр ам м ы , 
снятые на м онок ри сталлах , в основном п о д твер ж даю т  з а к л ю ­
чения по д еб а е гр а м м а м ,  выполненным на порош ковом м а те р и ­
але  [6]. П о р езу л ьтатам  измерений светло-зелены й хлорит по 
составу  б ли зок  к группе м агн ези альн ы х  хлоритов [26], и его 
п редп олож и тельн ая  кри сталлохим ическая  ф о р м у ла  м ож ет  быть 
представлена  в виде.
( А ^з .гРеьзА ЬД  [5 i2.5A l1.5O 10] (ОН)„.
П о-видимому, вклю чения хлорита  этой разности исследовались  
в работе  [52].
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I5
I
5
4
7
7
2
10
II
2
3
5
3
1
1
3
7
2
4
8
2
1
1
8
1Р
1
2
3
2
5
5
Таблица 9
е н о г р а м м а  пор ош к а в к л ю ч ен ий  х л о р и т о в  
(с квар цем  и м у ск о в и то м ,  о б р .  2)
<1
■ (А )
5,60
7,15
7,95
12,00
13,25
15.30 
16,00
16.90
19.80
21.30 
21,85
23.40 
25,15 
25,75
26.50 
27,20
28.90 
29,45
32.40
34.80
35.60
39.05
39.50
42.00
43.10
44.90
47.05 
48,35
49.00
50.60
52.10
54.00
55.30
9,93
(7,78)
7,03
4,66
4,23
(3,67)
3,51
3,33
2,86
2,667
2,603
2,439
2,279
2,230
(2,171)
2,119
(2,004)
1,970
1,808
(1,697)
1,664
1,538
1,523
1,448
1,418
1,372
(1,323)
(1,296)
1,283
1,253
1,228
1,197
1,178
9,00
7,06
(6,35)
4.22 
(3,83)
3,33
3,19
(3,02)
2,59
2,418
2,360
2,211
2,066
2.022 
1,968 
1,921 
1,817
(1,786)
(1,639)
1,539
1,509
(1,394)
1,381
1,312
1,285
(1,244)
1,200
1,175
(1,164)
1,137
1,113
(1,086)
(1,068)
Окончание т абл■ 9
1 2 3 4
2 57,40 1,150 1,042
1 58,35 (1,138) 1,032
4 60,30 (1.1151) 1,0111
5 63,75 1,0800 0,9792
_ 67,50 1,0484 0,9506
_ 68,35 1.0422 0,9449
3 69,45 1,0345 (0,9380)
3 72,50 1,0156 (0,9209)
2 77,90 0,9906 0,8982
2 78,60 0.9881 0,8959
Н а  больш ом ф актическом  м атер и але  устан овлен а  генети­
ческая  связь  включений хлоритов с вклю чениями биотита на 
основании постепенного перехода от чистого биотита к его
Рис. 35. Включения пирита (Ру) в хлорите (СЫ) и газа 
(й ) . Увел. 60-
хлоритизированной разности и д ал е е  к полным п севдом орф о­
зам  их по биотиту [61]. Спектры о тр аж ен и я  хлоритов этой 
разности, полученные методом ин ф рак расн ой  спектроскопии,
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говорят  об их связи  с биотитом, т а к  к а к  имеют общий м а к с и ­
мум о тр аж ен и я  при v — 1025 с м -1 .
Н ередко  в н алетах , тонкочеш уйчаты х а гр егатах  хлоритов 
встречаю тся реликты  биотита разного  вида, в том числе и со ­
д ер ж а щ е го  м онацит с хар ак тер н ы м  вокруг него черно-бурым 
ореолом. П роцесс  хлоритизации, как  известно, при с о д е р ж а ­
нии в дей ствовавш ем  растворе  достаточного количества  серы, 
сопровож дается  выделением  сульфидов, поэтому в исследо­
ванном мусковите (ж и л а  №  183) пирит, редко пирротин, а с ­
социирует с тонкочеш уйчаты м и агрегатам и , н алетам и  хл о р и ­
тов (рис. 11, 35).
Ф о р м а ,  р а з м е р ы  и х а р а к т е р  р а с п о л о ж е н и я  
в к л ю ч е н и й  х л о р и т о в  в м у с к о в и т е  (в значительной 
степени) определяю тся  соответствую щ ими особенностями з а ­
мещенного биотита. Хлориты, р азви ваю щ и еся  по биотиту, п ред ­
ставлены  неправильны м и пленкам и, листочками , налетам и , 
окраш енны м и в зелены й цвет, и белы ми с зеленоваты м  оттен­
ком тонкочеш уйчаты м и агр егатам и  неясных или «геометриче­
ских» очертаний. Р асп р о стр ан ен ы  псевдом орфозы  хлоритов по 
биотиту в ф орме ступенчатовидных, ш естиугольных листочков, 
звездчаты х, веретеновидны х пленок, лейстовидны х и полосо­
видных образован ий.
Вклю чения хлоритов  расп олагаю тся  в любой части к р и ­
стал л о в  слю ды в зависимости  от распространения  биотита; н е ­
редко  их кон центраци я  и р азм ер ы  намного  выш е в сильно р а с ­
слоенных м естах  табл и ч ек  мусковита, чем в относительно п л о т ­
ных его участках . В расслоенны х м естах  н аб л ю д аю тся  главны м  
образом  хлориты  белесые с едва  разли ч и м ы м  под м и кро­
скопом (16х) зелен оваты м  оттенком. В к р и с та л л а х  ельчатого 
строения о б р азо в ан и я  хлоритов  находятся  в его центре, среди 
микровклю чений биотита и газовы х  вклю чений и м еж д у  поло­
сами ельчатости. Относительно часто встречаю тся концентриче- 
ски-зональны е о б р азо ван и я  хлоритов  (рис. 34 б ) ,  к р и с та л л и зо ­
вавш иеся  сам остоятельно , в основном в периферической зоне 
кри сталлов  слюды. М усковит ж и л ы  IV типа (№  183) о тл и ч а ­
ется значительны м  содерж ан и ем  и больш ими р а зм е р а м и  в к л ю ­
чений биотита и соответственно хлоритов.
П роцесс  хлоритизаци и  биотита в изученном мусковите 
ж и л  III типа (№  172, 186) разви т  очень слабо . Н о налеты  и п л е ­
ночные о б р азо ван и я  хлорита  встречаю тся в м усковите к аж д о й  
из исследованны х ж и л  данного  месторож дения , и наиболее  
крупны е (до 1 ,5 x 2 ,5 см 2) н аб лю д али сь  в слюде ж и л ы  №  172 
в ассоциации с реликтовы м и вклю чениями биотита. Густо-зеле­
ные таблички  хлорита  по сингенетическому биотиту у стан о в л е ­
ны чащ е  в слюде кварц-м усковитового  ком п лекса  ж и л ы  №  186. 
П о  внешним п ри зн акам  — окраске , форме, распространению  
в кр и стал л е  мусковита, п о к азател я м  прелом ления  и другим при­
з н а к а м  вклю чения хлорита  идентичны описанным выше.
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В составе  исследованных разрезов  пегм атитовы х ж и л  II 
типа (ж и лы  №  141 а, 159) табли тчаты й  биотит отсутствует, со ­
ответственно в муско°*1те нет его крупных включений, подобных 
н аблю давш и м ся  в мусковите ж и л ы  №  183. В характери зуем ой  
слюде имею тся м елкие  (2— 3 до 5 мм 2) сингенетические и эп и ­
генетические листочки и пленки биотита по кр аю  табли ч ек  м ус­
к о в и т а  (рис. 31 б, особенно в ж и л е  №  152), поэтому о б р а з о ­
вавш иеся по ним хлориты  соответственно мелких разм ер о в  
концентрирую тся в краевой  зоне.
Таблица 10
П о я в л ен и е  „ р ж а в ы х  п я те н “ по вкл ю ч ен иям  хл ор итов  
в м у с к о в и т е  при т е р м о о б р а б о т к е
Н омер жилы 
и ее тип Номер пробы
Разновидность мусковита 
(преобладающая)
Количество пластин муско­
вита в пробе с , ,ржавыми 
пятнами“ на полезной 
площади, %
183 IV 1783 М усковит кварц-муско- 14
1784 витового комплекса 16в ассоциации с био­
1787 титом 12
183 IV 1801 М усковит кварц-муско- 22
1812 витового комплекса 22
183 IV 1772 Пегматоидный мусковит 2
1775 6
1776 4
1788 6
152 И — М усковит кварц-муско- 6,5
витового комплекса
141 а И — М усковит кварц-муско- 8
витового комплекса
П ри термической обработке  м усковита в окислительны х 
условиях  по вклю чениям  хлоритов  образуется  « р ж а в а я  п ятн и ­
стость» [61]. Т ем п ература ,  при которой появляю тся  «р ж авы е  
пятна», совп адает  с т ем п ературам и  эндотермического  эф ф екта  
терм ограм м  хлоритов: зелены е хлориты  обезвож иваю тся
и перестраи ваю т  реш етку  при т е м п ер ату р ах  более низких 
(480— 570°), чем светло-зелены е (640— 700°). П ри окислении 
происходит обезвож и ван и е  бруситового слоя хлоритов, сопро­
вож даю щ ееся  переходом закисного ж е л е за  в окисное по схе­
ме Р е 2++  (0 Н ) -> Р е 3++ 0 2_ + Н + . Атомы водорода уд аляю тся  
в  виде воды (при окислении в воздушной среде) и образую тся  
« р ж ав ы е  пятна».
П о проявлению  «рж авой  пятнистости» м ож но судить о р а с ­
пространенности вклю чений хлоритов в мусковите. Так ,
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в мусковите пегматопдной разновидности ж и лы  №  183 процент 
пластинок с « рж авы м и  пятнам и» низкий, 2— 6% (табл . 10). 
С ледовательн о ,  в нем было м ало  включений хлоритов. В м ус­
ковите кварц-м усковитового  комплекса  и в мусковите из с р а с т а ­
ний с биотитом визуальн о  установленное высокое с о д е р ж а ­
ние включений хлоритов подтвердилось соответствующим ко ­
личеством  пластин с «рж авой  пятнистостью» (12— 2 2 % ) .  Т ог­
д а  как  в мусковите кварц-мусковитового  комплекса  ж и л  11 типа
Рис. 36. Влияние включений хлорита магнезиально-железистого (/) 
и железисто-магнезиального (2) состава на электрические свойства.
№  152 и 141а количество вклю чений хлоритов в п ределах  кр и ­
стал л а  не превы ш ает  6— 8%.
В л и я н и е  в к л ю ч е н и й  х л о р и т о в  н а  э л е к т р и ­
ч е с к и е  с в о й с т в а  м у с к о в и т а .  Ф изические х а р а к т е р и ­
стики хлоритов не были изучены из-за  небольш их разм еров  
листоваты х  разностей включений и- их высокой хрупкости. 
В связи  с различны м  содерж ан и ем  ж е л е за  в хлоритах  обеих 
разностей мусковит с вклю чениями хлоритов о б л а д а е т  р а зл и ч ­
ными электрически ми свойствами. Д и эл ек тр и ч еская  п рон и ц а­
емость ниж е у м усковита с вклю чениями зеленого хлорита 
(рис. 36). П ричем с увеличением Бв у мусковита с вклю чени я­
ми хлорита е падает. При 5 В =  20% диэлектри ческая  п рон и ц а­
емость больш е 6, т. е. выше допустимого для  конденсаторной 
слюды минимума е.
У м усковита с хлоритом стабильность  емкости с увели че­
нием 1 до 70°С б ли зка  к значению  Т К Е  для  мусковита без ви­
димых включений и равна  5 7 - 10~6 г р а д -1 .
Хлорит зеленой разности пон иж ает  удельное объемное со­
противление мусковита, по сравнению  с вклю чениями светло- 
зеленого хлорита . Тем не менее, р мусковита  с вклю чениями 
зеленого хлорита  до 20%  выше допустимого ГОСТом на кон­
денсаторную  слю ду минимального  значения удельного сопро­
тивления, измеренного перпендикулярно плоскости соверш ен­
ной спайности. Сплош ны е хлоритовые вклю чения, по данны м 
А. К. Реш етниковой [52], повы ш аю т внутреннюю удельную  
электропроводность слюды на 1—2 порядка.
Тангенс угла  диэлектрических потерь, наоборот, выше 
у м усковита с вклю чениями хлорита  зеленой разности, чем 
у мусковита с аналогичны м содерж ан и ем  включений светло- 
зеленого хлорита: при частоте 1 кГ ц  потери больш е в 1,8— 
1,9 раза ,  а при частоте 1 М Г ц  — в 1,2— 2,4 раза .  М усковит 
с вклю чениями светло-зеленого хлорита до 10% м ож ет  быть 
использован по электрическим  п о к азател я м  д ля  кон ден сатор­
ной слюды м арок  СО, СФ, а до 20%  — д ля  м арки  С Н Ч , тогда 
к а к  мусковит с вклю чениям и зеленого хлорита  (Бв до 5% ) — 
только д ля  конденсаторной слю ды  м арки  С Н Ч  и (при 5 В> 5 % )  
для марки С В Ч  (рис. 36). И сп ользовани е  м усковита с хл о р и ­
том в качестве  конденсаторной слюды в основном будет опре­
деляться  диэлектрическим и потерями при { = 1  кГц, т а к  как  
при больш ой частоте неоднородность внутреннего электри че­
ского поля будет сказы ваться  на 6 меньше.
По физическим свойствам мусковит с вклю чениями хл о р и ­
тов близок к мусковиту с реликтовы м и вклю чениями биотита 
(особенно хлорит зеленой разности) и га за  (хлорит светло- 
зеленой разн ости ) .  Это м ож ет  быть объяснено  неполным з а ­
мещением биотита хлоритом, часто чеш уйчаты м  строением а г ­
регатов  и присутствием газа  среди включений хлоритов [28].
Э лектрическая  прочность мусковита с хлоритом зеленой
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разности  выше, чем со светло-зеленой разностью  хлорита  
и б ли зка  к  Е Пр м усковита с вклю чениями биотита (рис. 36). 
Н а п р я ж е н и е  поверхностного искрения мусковита с хлоритом 
более высокое, чем мусковита с вклю чениям и биотита 
(рис. 15). С увеличением р азм ер а  вклю чений хлоритов  от 1 до 
10 мм, при их изометрической ф орм е и р изм еняется  от 9,5 до 
8,5 кВ /см . П ричем  поверхностные вклю чения обеих разностей 
хлорита  ум еньш аю т и р на 0,2— 0,3 кВ /см  по сравнению  с вн ут­
ренними. Р асп р ед елен и е  включений хлоритов в виде цепочки 
или скопления ум еньш аю т и р незначительно.
Г а з о в ы е  в к л ю ч е н и я
В карельски х  слю дах  были обн аруж ен ы  метан, азот, у гл е ­
кислы й газ  и т я ж е л ы е  углеводороды  [69], х а р ак тер н ы е  д ля  
всего исследованного мусковита. В проходящ ем  свете они в ы ­
гл я д я т  к а к  серые п олупрозрачны е пятна неясных очертаний, 
микроскопически р азли ч аю щ и еся  по окраск е  изохроматических 
колец  (рис. 29 в, 35). В отраж енном  свете газовы е вклю чения 
хар актер и зу ю тся  серебристы м цветом, за  что получили на 
предприятиях , о б р аб аты в аю щ и х  слюду, н азван ие  «серебристо­
сти». Г азовы е вклю чения н аб л ю д аю тся  в виде пузы рьков  р а з ­
мером от м икроскопических до нескольких м и ллим етров  в по­
перечнике, которые об р азу ю т  цепочки, скопления и т. п.
Г азовы е вклю чения расп о л агаю тся  в разн ы х  у ч астках  к р и ­
стал л о в  мусковита  (рис. 12 а, б ) .  К а к  отмечалось, они про­
странственно ассоциирую т с сингенетическими и новообразо ­
ванн ы м и вклю чениям и биотита (рис. 31 а, 32 а, б) или р а с п о л а ­
гаю тся  независимо от включений. Н ередко  газовы е пузырьки 
о б р ам л я ю т  трещ ины  в мусковите. П овы ш енное содерж ан и е  г а ­
зовы х включений в виде гроздевидны х и округлы х скоплений 
н аб л ю д ается  в м усковите кварц-м усковитового  ком плекса  и пег- 
матоидной разновидности  из пегматитовой ж и л ы  №  183 IV типа.
И з  промы ш ленного  сы рца  получено колоты х подборов без 
каких-либо  видимых вклю чений от 11,8 до 57 ,2% , с вклю че­
ниями г а з а  от 4,8 до 17,2%• Выход к ал и б р о ван н ы х  подборов 
(б =  20— 40 мкм) без вклю чений га за  составил от 4,0 до 22,6% , 
а  с вклю чениям и — от 2,5 до 20,6% .
В л и я н и е  в к л ю ч е н и й  г а з а  н а  э л е к т р и ч е с к и е  
с в о й с т в а  м у с к о в и т а .  И з  всех изученных вклю чений г а ­
зовы е  имеют наи больш ее  значение удельного объемного  со­
противления (рв =  1016=  1020 О м -с м )  и наи более  низкое з н а ч е ­
ние диэлектрической  проницаемости ев= 1 .  П оэтом у  вклю че­
ния г а з а  п он иж аю т е о б р аз ц а  мусковита  (рис. 37). П о  величи­
не е мусковит с газовы м и вклю чениям и соответствует ГОСТу 
7134-64 на конденсаторную  слюду. У всех измеренны х пластинок 
с вклю чениями газа  до 10% е состави ла  не менее 6,4, а при Бв до 
20% проницаемость не сни ж ается  ни ж е 6.
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П ласти нки  м усковита с вклю чениями г а з а  до 10% имеют 
удельное сопротивление в 1,5 р а з а  выше, чем чистые п л асти н ­
ки. Э ксп ери м ентальн ы е данны е показы ваю т, что независимо 
от со дер ж ан и я  вклю чений газа ,  мусковит по значению  р соот­
ветствует м а р к а м  СО и СФ конденсаторной слюды.
П ри  частоте 1 к Г ц  включения га за  сильно увеличиваю т
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Рис. 37. Влияние распространения включений газа на электрические 
свойства мусковита:
/  — одиночны е, 2 — цепочки, 3 — сыпь, 4 — скопления.
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t g 6. П ри содерж ании  включений до 3%  увеличивается
в 1,5 р а за  по сравнению  с чистыми пластинкам и, а при содер ­
ж ан и и  до 2 0 % — почти в 4 раза .  А нализ отдельны х измерений 
п о казы вает , что вклю чения га за  сн и ж аю т  выход м арок СО 
и СФ на 13— 47% . С редние данны е по 6 показы ваю т, что 
м ар кам  СО и СФ  соответствует мусковит с вклю чениями газа  
до 3% .
И зм ерение  диэлектрических  потерь на частоте  1 М Г ц  по­
зволило  сказать ,  что абсолю тны е значения ( д б  для  пластинок, 
со дер ж ащ и х  до 3% вклю чений газа ,  увеличиваю тся  в 1,25 раза  
по сравнению  с чистыми той ж е  толщ ины.
Н али ч и е  в мусковите газовы х вклю чений создает  д оп ол­
нительные потери в д иэлектрике  и тем сам ы м  сн и ж ает  выход 
наиболее  качественны х м ар о к  конденсаторной слюды. П ри со ­
дер ж ан и и  включений га за  до 3%  выход конденсаторной с л ю ­
ды м арок  СО и СФ ^ 6  не п ревы ш ает  6 -1 0 ~ 4) сни ж ается  на 
19— 24% . П о средним дан ны м  на частоте 1 М Г ц  м ар к ам  С О  
и СФ будут соответствовать пластинки  с вклю чениям и газа  
до 3 0 % .С больш им содерж анием  вклю чений мусковит д о л ­
ж ен  быть отнесен к м а р к а м  С Н Ч  и С В Ч. Т аки м  образом , 
вклю чения га за  на частоте 1 М Г ц  м ало  влияю т на tg б .  Н а и ­
больш ее влияние на р ассм атри ваем ы е  физические свойства 
м усковита о к а зы в а ю т  пространственно ассоциирую щ ие в кл ю ­
чения биотита, хлорита  и газа .
К ром е влияния общ его содерж ан и я  включений, о п ред еля ­
емого зани м аем ой  площ адью , на электрические х а р а к т е р и ­
стики сказы вается  распределение вклю чений по пластинке 
(рис. 37). П ри располож ен ии  газовы х вклю чений в виде скоп ­
лений и цепочек значения  диэлектрических потерь выше, чем 
при равном ерном  распределении их по пластинке.
К онденсаторны е секции, где основным диэлектриком  были 
пластинки мусковита с газовы м и вклю чениям и (6 =  30— 
35 м к м ) ,  в ы д ер ж а л и  испытание н ап ряж ен и ем  2,5 кВ в течение 
10 сек. Увеличение н ап р яж ен и я  привело к пробою д и эл ектр и ­
ка  при н ап р яж ен и ях  несколько ниже, чем у чистых пластинок 
м усковита (рис. 37). Э лектри ч еск ая  прочность п он иж ается  до 
120 кВ /м м  при содерж ан и и  до 10% вклю чений га за  в виде 
сыпи —  пузырьков, равном ерно  рассеянны х по всей пластинке, 
в том числе и по кр аям . М еньш ее влияние на Е пр оказы ваю т  
газовы е вклю чения в виде скопления.
М усковит с вклю чениями га за  в виде точечек и м и к р о ­
вклю чений имеет н ап р яж ен и е  поверхностного р а з р я д а  (0 Р) 
ниже, чем мусковит с таки м и  ж е  по р а зм е р а м  магнетитовыми 
вклю чениями. П ри  вклю чениях га за  диам етром  1 — 1,5 мм и р 
больше, чем у мусковита с магнетитом, но меньше, чем у д р у ­
гих видов включений тех ж е  разм еров . П ри  ди ам етр е  2— 3 мм 
газовы х  вклю чений и р мусковита  выше, чем у рудных вклю че­
ний, и ниже, чем у нерудных (рис. 15).
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Г л а в а  I I I
О РА С П Р О С Т Р А Н Е Н И И  МУСКОВИТА С ВК Л Ю Ч Е Н И Я МИ  
С У Л Ь Ф И Д О В ,  БИОТИТА И ХЛ ОР ИТ ОВ  
В И ЗУ ЧЕ ННЫ Х Р А З Р Е З А Х  НЕКОТОРЫХ  
ПЕГМАТИТОВЫХ Ж И Л
В процессе изучения распространенности  мусковита 
с вклю чениями, главны м  образом  пирротина и пирита, биотита 
и хлорита , в ряде  пегм атитовы х ж и л  карельски х  м есто р о ж де­
ний было установлено, что состав минеральны х включений, их 
о б р азо ван и е  и содерж ан и е  в мусковите связан ы  со структурно­
м инералогическим и особенностями пегматитовой ж и лы  и пег­
матитовой породы, непосредственно вм ещ аю щ ей мусковит. Н а ­
блю дения п о к азали ,  что высокое содерж ан и е  включений пи р­
ротина  х ар ак тер н о  д ля  мусковита пегм атитовы х ж и л  III 
и IV типов, з ал егаю щ и х  в X— XI горизонтах  чупинской свиты 
месторож ден ия  М ал и н о в ая  В а р а к к а .  П р е ж д е  всего, это м у ­
скови т  пегматоидной разновидности и крупнокристаллический 
мусковит из «бахром ы » кварц-м усковитового  комплекса, р а з в и ­
тые в пегм атитовы х породах  плагиом икроклинового , микро- 
кли н-плагиоклазового  составов неяснографической, пегм атои д­
ной и блоковой структур. Д а н н ы е  пегм атитовы е породы н а х о ­
дятся  больш ей частью  вблизи или в непосредственном к о н так ­
те с кварц евы м и б локам и  центральной и промеж уточной зоны 
ж ил. П ирротин п рео б л адает  т а к ж е  среди включений в слюде 
крупных гнездовы х образован ий  п лагиоклаз-кварц-м ускови то-  
вого состава , располож ен ны х  м еж д у  гигантскими б лок ам и  к в а р ­
ца и м икроклин а  в центральной  части ж и л ы  №  183 IV типа. 
Э ти  образован и я ,  по аналогии  с о х ар актер и зо ван н ы м и  А. С. Ни- 
каноровы м  [44], авторы данной работы  относят к кварц-муско- 
витовому ком плексу  II генерации.
С оверш енно иное соотношение пирротина с другими в и д а ­
ми включений н аблю дается  в мусковите пегм атитовы х пород 
п лагиоклазового  состава , причем ж и л  не только  II, но и III ,  
IV типов. Н апри м ер , вклю чения пирротина устан авли ваю тся  
сравнительно  редко д а ж е  в пегматоидном мусковите, но пла- 
гиоклазовы х пород в ж и л ах  III ,  IV типов, пространственно а с ­
социирую щ ем с блоковы м кварц ем  и нередко в значительной 
степени деф орм ирован ном . В ж и л ах  II типа в мусковите той 
ж е  разновидности несколько повыш енное содерж ан и е  пирро­
тина, причем в виде ихтиоглиптовидных пленок, было у стан о в ­
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лено лиш ь в отдельны х о б разц ах ,  взяты х  вблизи или из непо­
средственного ко н так та  с кварц евой  осью ж и л ы  (№  152). Н а  
месторож дении Тэдино исследования  проводились только  
в ж и л а х  III  типа (в силу обстоятельств, связанны х с разведо ч ­
ными р а б о т а м и ) ,  зал егаю щ и х  в м елкозернисты х слабо  или от­
четливо р ассл ан ц о ван н ы х  гнейсах V горизонта  чупинской сви­
ты. М ускови т  кварц-м усковитового  ком п лекса  и пегматоидной 
разновидцости, развиты й в п л аги о к лазо вы х  п егм атитах  у к а ­
зан н ы х  ж и л , содерж и т  редкие мелкие вклю чения сульфидов  
независим о от пространственной ассоциации с блоковым 
кварц ем  и трещ ин оватости  слюды.
В главе  II отмечалось, что в мусковите обеих разн ови дн о­
стей исследованны х пегм атитовы х ж и л  расп ространен  пирит 
в виде сам остоятельны х  пласти н чаты х  включений и пирит 
предполож и тельно  генетически ассоциирую щ ий с пирротином. 
Естественно, что пирит последнего вида преимущ ественно 
встречается  в мусковите, в котором ш ироко разви т  пирротин. 
О распространенности  такого  м усковита у ж е  говорилось. П и ­
рит сам остоятельной  кри стал л и зац и и  н аб л ю д ается  главны м  
о бразом  в мусковите кварц-м усковитового  ком п лекса  п л аги о ­
к л азо вы х  пород ж и л  II, I I I  и IV типов. П о  содерж ан и ю  в м у с ­
ковите д ан ны й пирит часто  уступает  вклю чениям  биотита 
и хлорита  д а ж е  в однотипных ж и л а х  одного месторож дения. 
Н апри м ер , в ж и л е  №  141-а II типа мусковит с пиритом со став ­
л я л  около 70% от общ его  числа образцов , в ж и л е  №  152— п и ­
рит п р ео б л адал  лиш ь в отдельны х таб л и ч ках  мусковита. В м у­
сковите кварц-м усковитового  ком п лекса  ж и л ы  №  154 III  типа 
больш ей частью  встречался  пирит, а в мусковите  из призаль- 
бандовой зоны ж и л ы  №  183 IV типа п р ео б л ад ал и  включения 
биотита и хлорита . В м усковите ж и л  I II  типа месторож дения  
Тэдино из включений, в целом довольно редких, пирит, ассо­
циирующ ий с пирротином, более разви т  в пегматоидном м уско­
вите ж и л  №  172 и 186; пирит сам остоятельной  кр и стал л и зац и и  
в основном устан ав ли в ается  в мусковите ж и л ы  №  180.
Вклю чения биотита н аб лю д аю тся  в мусковите к в ар ц -м у ­
сковитового ко м п лекса  и пегматоидной разновидности  ж и л
I I— IV типов. М усковиты этих ж и л  отличаю тся  по количествен­
ному содерж ан и ю  вклю чений биотита, р азн о о б р ази ю  их форм 
и происхождению . В частности, д ля  исследованного мусковита 
кварц-мусковитового  ком п лекса  и его «бахром ы » пегматитовы х 
ж и л  II типа хар ак тер н ы  сингенетические вклю чения биотита, 
р асп о л агаю щ и еся  только  в краевой  зоне кр и стал л о в  слюды, 
перп ен ди кулярно  их граням . В разн ы х  ж и л а х  указан н ого  типа 
они составляю т от 30 до 90— 95%  от общ его ч исла образцов  
с вклю чениями. К р о м е  того, встречаю тся  мелкие скопления 
звездчаты х  и веретеновидных включений новообразованного  
биотита в ассоциации с газовы м и вклю чениями, не влияю щ ие 
на о б раб отку  слюды.
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В мусковите кварц-м усковитового  ком п лекса  и пегматоидной 
разновидности пегм атитовы х ж и л  II I  и особенно IV типов, к р о ­
ме вы ш еупомянуты х разностей, отмечаю тся скопления синге­
нетического биотита с газом , об у сл авл и ваю щ и е  заж и м истость  
мусковита, и реликтовы е вклю чения биотита. В мусковите м е­
сторож дения  Тэдино последние распространены  незначительно; 
они часто представлены  мелкими л источкам и  биотита с м и к р о ­
зернам и  ради оакти вн ы х  минералов. В ы сокое содерж ан и е  р е ­
ликтов  биотита разнообразн ой  ф ормы, расп олож ен и я  в к р и ­
стал л е  и р азм ер о в  (чащ е круп н ы х),  установлено в мусковите 
плагиоклазового  и особенно смеш анного  состава  пегматитов 
ж и л  IV типа. К а к  правило, мусковит, насы щ енны й у к а з а н н ы ­
ми вклю чениями, находится  в генетической ассоциации с л е й ­
стовидным или табл и тчаты м  биотитом. В мусковите кварц- 
мусковитового ком п лекса  без биотита или с его одиночными не­
больш ими табл и ч кам и , развитого  в п егм атитах  смеш анного  со­
става  упомянутой ж и лы , вклю чения биотита распространены  
н ар я д у  с сульф и дам и , которые часто п реобладаю т. В м ускови­
те кварц-м усковитового  ком плекса , развитого  в п лагиоклазо-  
вом пегм атите  п р и заль бан д овой  зоны ж и л ы  IV типа, кром е 
биотита, со дер ж атся  пирит и особенно хлорит.
В клю чения хлорита  присутствую т в мусковите п егм атоид­
ной разновидности  и в мусковите кварц-м усковитового  к о м ­
плекса  всех исследованны х пегм атитовы х ж и л . Косвенным при­
зн ак ом  на значительное  содерж ан и е  вклю чений хлорита в м ус­
ковите м ож ет  служ и ть  распространенность  лейстовидного 
и таблитчатого  биотита в пегматитовой ж и л е  и пространствен­
ная  связь  с ним данного  мусковита. Н ап р и м ер ,  в изученных 
р а зр е за х  пегм атитовы х ж и л  II типа (№  141 а, 152) круп но­
кристаллический биотит не встречался. Соответственно в м у­
сковите распространены  только  м елкие  вклю чения биотита, 
сингенетические и эпигенетические, сосредоточенные в краевой  
зоне кри сталлов  слюды. Хлорит разви т  по ук азан н ы м  вклю че­
ниям биотита. В мусковите обеих разновидностей  п егм атито ­
вых ж и л  II I  типа  (№  172, 186), распространенном  в породах  
существенно п лаги ок лазового  состава , изредка  с биотитом, 
хлорит встречается  редко. И з  просмотренных 190 об разц ов  м у­
сковит с хлоритом  составил 12%. В пегматоидном мусковите — 
это налеты  и пленки  по редким сингенетическим и реликтовы м 
вклю чениям  биотита и вы деления типа сферолитов. В м уско­
вите кварц-м усковитового  ком плекса , кром е  пленок и налетов, 
н аб л ю д али сь  м елкие  таблички  густо-зеленого хлорита  в к р а е ­
вой зоне кри сталлов . Биотит, к а к  известно, ш ироко разви т  
в пегм атитовы х ж и л а х  IV типа. Эти ж и л ы  являю тся  о т р а ж е н и ­
ем полного, законченного  процесса  пегм ати тообразован и я  мус- 
ковитовой ф орм ац ии  [22], в последние этапы  которого интен­
сивно происходили ги дротерм альны е процессы, способствовав­
шие хлоритизаци и биотита [47]. Соответственно мусковит этой
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ж илы , генетически или пространственно ассоциирую щ ий с био­
титом, содерж ит  значительное количество включений хлорита , 
р асп олагаю щ и хся  по всей площ ади  кри сталлов  слюды 
(табл. 10).
В мусковите изученных пегматитов, согласно п р ед ставл ен ­
ному м атери алу , с услож нением  структурно-м инерального  к о м ­
плекса  пород, слагаю щ и х  ж и л ы  (от II к IV типу) ,  зал егаю щ и х  
в Х — XI горизонтах чупинскойсвиты , увеличивается  р а зн о о б р а ­
зие и количество включений. О дн ако  низкое содерж ан и е  в к л ю ­
чений н аб лю д алось  в мусковите пегматитовых ж и л  III типа, 
зал егаю щ и х  в V горизонте чупинской свиты.
З А К Л Ю Ч Е Н И Е
П ри использовании м усковита д ля  различны х видов и зд е ­
лий  необходимо учиты вать  все особенности включений в нем 
разн ы х  типов ж и л . Вклю чения преимущ ественно р асп р о стр а ­
нены в деф ектны х уч астках  кри сталлов . Н а  использование 
м усковита включения в полосах ельчатости , по периферии к р и ­
с т а л л а  и трещ ин ам , в чеш уйчаты х з а ж и м а х  не влияют. Они 
у д ал яю тся  вместе с д еф ектам и  при обработке . М ин еральн ы е 
вклю чения, х ар актери зую щ и еся  сильно уплощ енны м обликом  
и н аблю даем ы е по спайности на участках ,  не затронуты х  у к а ­
занн ы м и д еф ектам и , могут быть отнесены к числу допустимых 
д л я  некоторых видов слю дяны х изделий. Вклю чения на этих 
у частках  не препятствую т расщ еп лен ию  мусковита.
М ногообразие  форм к ри сталли зац и и  и распространения  
включений в мусковите о казы в ает  существенное влияние на 
электрические свойства вм ещ аю щ ей их слюды. К ритерием  
оценки качества  мусковита являю тся  диэлектри ч еская  прони­
цаемость, тем п ературн ы й коэфф ициент емкости, удельное о б ъ ­
емное сопротивление, диэлектрические потери, эл ектрическая  
прочность, н ап р яж ен и е  р а зр я д а  по поверхности и др. Более 
чувствительным из физических п ар ам етр о в  к наличию  неодно­
родностей в диэлектри к е  при сущ ествую щ их методах  их и зм е­
рения и оборудовани я  является  тангенс угла  диэлектрических 
потерь.
И з вклю чений наименьш ее влияние на диэлектрические по ­
тери о к азы в аю т  силикаты , наи больш ее  —  рудные, особенно 
пирротин. С ущ ественно влияет  на электрически е  п ок азатели  
мусковита относительная величина включений, особенно вдоль 
электрического  поля.
М усковит с пленочными вклю чениями (ихтиоглиптовидно- 
го пирротина, дендритовидного м агнетита, хлорита  ж ел ези сто ­
м агнезиального  состава  и сингенетического биотита) имеет 
тангенс угла  диэлектрических  потерь ниже, чем мусковит 
с тонкопластинчаты м и вклю чениями (изометричной формы
7 9
Виды  в кл ю чений , их ф о р м а  и р а с п р о с т р а н е н и е  в п л а ст и н к а х  м у с  
т р е б о в а н и я м  с т а н д а р т а  д л я  к о н д е н с а т о р н о й
Виды вклю­
чений
Пло­
щадь
V  я
Частота
СО
5 до 4 1 0 “ 4 118]
СФ
_4
tg  о до 7-10
СНЧ _з
tg  г до 1 -ю
1 2 3 4 5
Пирротин и 2 Не допускаются 1. Ихтиоглиптовид- 1. Изометричной
пирит ные в виде формы в ви ­
сыпи и ско­ де скоплений
плений 2. Линейной ф ор­
2. П оверхностные мы, одиночные
3 Не допускаются 1. И хтиоглипто- 1. Ихтиоглипто-
видные в ви­ видные в ви­
де сыпи де скоплений
2. Поверхностные 2. Изометричной
формы ско­
пления
5 Не допускаются То же 1. И хтиоглипто-
видной формы
скопления
10 Не допускаются То же То же
20 Не допускаются То же То же
М агнетит 2 1. С неж инковид­ 1. С неж инковид­
ные (точ еч­ ные споради­
ных размеров) ческие, цепоч­
спорадичес­ ки и в виде
кие, в виде сыпи
сыпи 2. Дендриты ли­
нейные, оди­
ночные
3 То же То же
5 То же 1. Снежинковид­ 1. Д ендритовид­
ные споради­ ные линейно­
чески распро­ вытянутые
страненные,
сыпь, цепочки
10 То же То же Не допускаются
8 0
Таблица  / I
ковита м е с т о р о ж д е н и й  М алиновая В аракка и Т э д и н о ,  о т в еч а ю щ и е  
с л ю д ы  р а з л и ч н ы х  марок (по  с р е д н и м  п о к а за т ел я м )
I МГц Частота 1 МГц
СВЧ и с з СО, СФ СНЧ СВЧ
tg 6 не нормируется tg  о до 3,3-10 ^ - —4 tg о до 4 -10 tg  о до 6 -10
6 7 8 9
1. Изометричной 
формы оди­
ночные и сп о ­
радические
1. И зометричной 
формы оди­
ночные и спо­
радические
2. Линейные 
То же
То же
То же
1. Д ендритовид­
ные линейно­
вытянуты е
1. Все формы 
включений и 
все виды их 
распределений
1, Все, кроме по­
верхностных
1. Все, кроме по­
верхностных и 
линейных
1. И хтиоглипто- 
видные в виде 
сыпи и скопле­
ний
2. Изометричной 
формы спора­
дические и 
скопления
1. Снежинковид­
ные всех видов 
распределений
То же 
То же
То же
1. Все формы и 
виды распре­
делений
1. То же
!. Все, кроме по­
верхностных
1. Ихтиоглипто- 
видные в виде 
сыпи и скопле­
ний
2. И зометричные 
спорадические 
и скопления
Не допускаю тся
Линейные и изо­
метрические 
одиночные
Не допускаются
1. Д ендритовид­
ные линейно­
вытянутые
Не допускаются 
Не допускаются
Не допускаются
8 1
1 ! 2 |_______ 3_______|_______ 4 I 5
Г идроокис- 3 Не допускаются 1. В ассоциации
лы ж еле­ с газом
за 2. Поверхностные
5 Не допускаются То же
10 Не допускаю тся То же
20 Не допускаются То же
Биотит 2—3 Не допускаю тся С ингенетические Реликтовые (с
цирконом)
5 Не допускаю тся То же Сингенетические
10 Не допускаю тся То же Не допускаю тся
20 Не допускаю тся То же То же
Хлориты 2 М агнезиальный
3 Не допускаю тся М агнезиальный
5 Не допускаются То же М агнезиально­
железистый
10 Не допускаются То же Не допускаются
20 Не допускаются Не допускаются М агнезиальный
Газ 2 Спорадические 1. Одиночные
2. Скопления
3 Спорадические То же
5 Спорадические 1, Спорадические
2. Одиночные
3. Скопления
10 Не допускаю тся 1. Одиночные
2. Сыпь
20 Не допускаю тся 1. Сыпь 1. Одиночные
2. Скопления
сульфидов, реликтового  биотита и хлорита  м агн ези ал ьн о -ж е­
лезистого  состава, табл . 11).
П л о щ ад ь ,  з а н я т а я  вклю чениями, р асполож ен ны м и поперек 
электрического  поля, тож е влияет  на электрические свойства 
мусковита. С увеличением суммарной площ ади  включений д и ­
электрические потери растут, особенно при неоднородностях
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1 1
6_______ ( _ ______ 7_______1________8_______|_______ 9______
Реликтовые (с 
цирконом)
Не допускаю тся
1. В ассоциации с 
газом
2. Поверхностные 
То же
Нет
С ингенетические 
и реликтовые
То же 
То же
1. В ассоциации с 
газом
2. П оверхностные 
То же
То же Не допускаются
1. М агнезиальный
2. М агнезиально­
железистый
То же
1. М агнезиальный
Реликтовые
М агнезиально-же-
лезистый
М агнезиально­
железистый
1. М агнезиальный Не допускаются М игнезиально-
железистый
То же Не допускаю тся М агнезиальный Не допускаются
Цепочки Все виды, кроме 
скоплений
Скопления
Цепочки То же То же
То же То же Скопления Не допускаются
1. Скопления
2. Ц епочки Все виды Не допускаю тся
Цепочки Все виды, кроме 
цепочек
Цепочки Не допускаются
внутреннего поля, созданны х биотитом с ради оактивны м  мине­
ралом , хлоритом ж елезистого  состава, газом , сульф и дам и . Д и ­
эл ектрическая  проницаемость мусковита  с рудными вклю чени­
ями и биотитом (с ради оактивны м  м ин ералом ) увеличивается , 
а с хлоритом и газом  падает. У дельное объемное сопротивле­
ние, н ап р яж ен и е  поверхностного р а з р я д а  и эл ектрическая
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прочность мусковита  со всеми видам и включений сни ж ается  
с ростом зани м аем ой  площ ади . И склю чение составляет  муско­
вит с газом , у которого сопротивление растет. Н аи больш и е  и з ­
менения диэлектрической  проницаемости и сопротивления п ро­
исходят при содерж ан и и  вклю чений до 5 % , а температурного  
коэф ф иц иента  емкости —  до 10%.
К онц ентрац ия  вклю чений влияет  на электрически е  свойст­
ва мусковита. М усковит со спорадическим располож ен ием  
вклю чений и в виде сыпи имеет лучш ие п о к азател и  по с р ав н е ­
нию с располож ен ием  их в виде скоплений, цепочек, линий.
О пределение электрических  п оказателей  по усредненным 
д ан н ы м  [17, 20] приводит к сниж ению  выхода изделий. Н а п р и ­
мер, по значению  диэлектрических  потерь м арке  СО к о н ден са­
торной слю ды соответствуют 55% испытанных пластинок м ус­
ковита  с содерж анием  сульфидов  до 3 % , тогда  к а к  по ср ед ­
нему п ок азател ю  они не допускаю тся  в этой м ар к е  слюды.
К ри стал лы  мусковита  с небольшим содерж ан и ем  вклю че­
ний, которы е распространены  в ж и л а х  II и I I I  типов м есто р о ж ­
дений М ал и н о в ая  В а р а к к а  и Тэдино, могут быть использованы  
в основном д ля  производства  высококачественны х изделий 
в радиотехнике и электротехнике. М усковит с высоким содер ­
ж ан и ем  включений, особенно рудных, развиты й  в ж и л ах  IV 
типа, имеет низкие электрически е  п о к азател и  и м ож ет  быть ис­
п ользован  д ля  менее качественны х м ар о к  конденсаторной 
и д л я  производства  щ ипаной слюды. П рим енение мусковита, 
электрически е  п о казател и  которого варьирую т довольно ш и р о ­
ко, лучш е вести диф ф еренц ированно  с учетом условий работы 
будущ их изделий. Н еобходим о продолж и ть  исследования  при­
чин неоднородности м усковита и точной кл ассиф икации  слюды 
по качеству.
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